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vRE´SUME´
Ce me´moire pre´sente la de´marche entreprise pour la conception et la caracte´risation d’une
source de photons annonce´s ge´ne´re´s par une fibre microstructure´e. L’objectif du projet n’est
pas seulement de re´aliser une source de photons annonce´s, mais e´galement de proce´der a` la
validation du caracte`re quantique de la source. Diffe´rentes avenues permettent d’obtenir une
source de photons et sont passe´es en revue. La me´thode propose´e ici exploite un me´canisme
de conversion de signaux en optique non-line´aire, le me´lange a` quatre ondes, pour la produc-
tion de paires de photons. Un de ces photons est utilise´ pour ge´ne´rer un signal annonc¸ant la
pre´sence de l’autre photon. Les phe´nome`nes en optique non-line´aire demandent une connais-
sance approprie´e des proprie´te´s de guidage de la fibre. Une imple´mentation de la me´thode
des e´le´ments finis a permis d’extraire, a` partir du profil d’indice transverse de la fibre, les
diverses grandeurs physiques relie´es au processus de conversion. Les informations obtenues
ainsi que les calculs pre´liminaires pre´sente´s viennent supporter notre de´marche expe´rimentale.
Le design de la source et les e´tapes menant a` sa re´alisation sont explique´s en de´tail et ac-
compagne´s des re´sultats pre´liminaires. Enfin, le document regroupe l’analyse des diffe´rents
re´sultats expe´rimentaux attestant du caracte`re non classique de la source. La source obtenue
est une source de photons annonce´s accordable en de´bit. Ce type de source peut trouver des
applications en information et en te´le´communication quantique.
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ABSTRACT
This thesis reports the development and the characterization of a heralded single-photons
source using a microstructured fibre. The objective of the project is not only to assemble the
source but also to demonstrate its quantum properties. There are several ways of obtaining
an heralded single photon source. The method suggested herein is therefore compared to
various others found in the literature. Our source takes advantage of pairs of photons gener-
ated in a microstructured fibre via an optical non-linear process known as four-wave mixing.
One photon of the generated pair is used to attest the presence of the other. Mastering such
non-linear processes in waveguides requires a good knowledge of the waveguide dispersion
properties. Given the index profile of a microstructured fibre, an automated numerical ap-
proach, involving the finite-element method, enabled us to extract the values of important
physical parameters. Theoretical development and calculations used to support the design
of our source are presented as well as preliminary results. The analysis of the various ex-
perimental data confirm the non-classical nature of the source for different power regimes.
Hence, a heralded single-photon source with a tunable production rate has been realised.
Such a source is useful for quantum communication and quantum information applications.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
L’optique quantique est un domaine de recherche en expansion. Elle s’inte´resse a` l’ap-
plication de concepts fondamentaux issus du formalisme de la me´canique quantique. Elle
implique fondamentalement la production et la de´tection d’e´tats quantiques imple´mente´s sur
un ou plusieurs degre´(s) de liberte´ des photons. L’optique quantique trouve des de´bouche´s
en me´trologie, en cryptographie et en informatique quantique.
Pour un laboratoire qui de´sire s’orienter vers la recherche sur l’optique quantique, il est
de premie`re importance de de´velopper un savoir-faire sur la cre´ation et la manipulation de
sources non classiques de photons. Nous pre´senterons ici la de´marche entreprise dans le but
d’assembler, a` partir d’un plan pre´liminaire, une source de photons annonce´s ge´ne´re´s par une
fibre microstructure´e. Le projet consiste non seulement a` concevoir et fabriquer la source,
mais aussi a` effectuer des tests pour valider la nature quantique de cette source. Avant de
pre´senter la de´marche entreprise et les re´sultats obtenus, il convient de bien de´finir la nature
du projet et de cerner la proble´matique.
1.1 De´finitions et concepts de base
Afin de bien comprendre l’essence meˆme du projet pre´sente´e dans ce document, com-
menc¸ons d’abord par de´crire brie`vement les notions attache´es a` la conception d’une source
de photons annonce´s ge´ne´re´s dans une fibre microstructure´e.
1.1.1 Sources de photons annonce´s
Une source classique est une source lumineuse ope´rant a` un re´gime de puissance telle que
le rayonnement peut eˆtre convenablement de´crit par le formalisme ondulatoire. Meˆme si les
raies d’e´mission d’un laser font intervenir les orbitales atomiques calcule´es par la me´canique
quantique 1, la the´orie de la lumie`re ondulatoire arrive a` pre´dire de manie`re satisfaisante le
comportement de son rayonement macroscopique. Par opposition, une source quantique est
une source dont les caracte´ristiques d’e´mission font intervenir des phe´nome`nes qui ne peuvent
eˆtre de´crits par cette meˆme the´orie ondulatoire. L’un de ces phe´nome`nes de´crit la tendance
1. En ne se limitant qu’a` la premie`re quantification.
2de certaines sources a` e´mettre des photons qui sont plus espace´s dans le temps qu’une source
dont l’e´mission suit une loi de Poisson. On parle alors d’un phe´nome`ne de de´groupment
(antibunching) ou` l’arrive´ des photons suit un distribution subpoissonnienne. Soulignons le
fait que le formalisme ondulatoire de la lumie`re n’arrive pas a` expliquer ce phe´nome`ne. L’ob-
servation de de´groupement est donc un crite`re suffisant pour conside´rer notre source comme
non classique et de lui donner l’appellation de source quantique. Nous aurons l’occasion de
pre´senter ce phe´nome`ne au Chapitre 4.
Une source de photons est dite  sur demande  si l’utilisateur peut provoquer l’e´mission
d’un ou de plusieurs photons a` l’aide d’un signal de de´clenchement, tandis qu’une source
de photons annonce´s est une source quantique dont l’e´mission (impre´visible) de chaque
photon est accompagne´e d’un signal d’annonce. Ce signal de sortie peut eˆtre un autre photon
ou une impulsion e´lectrique. Il permet a` l’utilisateur d’activer le montage expe´rimental en aval
de la source seulement dans les feneˆtres de temps ou` un photon a e´te´ envoye´. Ce stratage`me
est utilise´ a` de´faut d’avoir une source de photons sur demande.
1.1.2 Fibres microstructure´es
Une fibre microstructure´e est une fibre optique dont le profil d’indice transverse est
un motif complexe de sauts d’indice, souvent des trous d’air dans de la silice pure. La fi-
gure 1.1 pre´sente un spe´cimen de fibre a` cristal photonique observe´ a` l’aide d’un microscope
e´lectronique a` balayage.
Figure 1.1 Image de la fibre T431C prise par un microscope e´lectronique a` balayage.
La me´thode de fabrication diffe`re des me´thodes conventionnelles de fabrication de fibres a`
saut d’indice. Pour produire la pre´forme, on utilise un empilement de capillaires plutoˆt qu’un
proce´de´ par de´poˆt en phase vapeur. L’e´tirage de cette pre´forme se complique e´galement si
on veut e´viter l’affaissement des trous ou controˆler leur expansion. L’avantage de ce type
3de fabrication est une latitude accrue sur la ge´ome´trie finale du profil d’indice qui permet
alors d’obtenir des caracte´ristiques de propagation inte´ressantes moyennant une conception
approprie´.
Connaˆıtre les caracte´ristiques de propagation implique de connaˆıtre les diffe´rentes dis-
tributions d’amplitude des champs e´lectromagne´tiques stationnaires que l’on appelle com-
mune´ment modes de propagation. Pour une fibre a` sauts d’indices, la syme´trie circulaire
et le faible contraste d’indice entre le cœur optique et la gaine optique facilitent la re´solution
analytique (Bures, 2009).
La me´thode des e´le´ments finis est une me´thode de re´solution nume´rique utilisant
une formulation inte´grale, la formulation faible, d’un proble`me physique. L’astuce est de
reformuler un proble`me d’une e´quation diffe´rentielle difficile a` re´soudre analytiquement en
une forme soluble par une me´thode ite´rative. On obtient alors une solution approximative
qui peut amplement satisfaire nos besoins. La section 3.2 traite en de´tail de cette me´thode
et de l’analyse des re´sultats obtenus.
1.1.3 L’optique non line´aire
L’optique non line´aire est le domaine de l’optique qui couvre les interactions entre pho-
tons via leur interaction avec la matie`re. Meˆme dans un mate´riau transparent, une portion
variable de l’e´nergie du champ e´lectromagne´tique oscillant excite ce milieu die´lectrique. Cette
 polarisabilite´  de´pend de l’amplitude du champ e´lectrique 2. Pour des signaux d’intensite´
suffisante, cette interaction peut donner lieu a` divers me´canismes de conversion de fre´quences
non ne´gligeable.
On peut rassembler ces divers me´canismes principalement dans trois cate´gories : leme´lange
a` trois ondes (M3O), le me´lange a` quatre ondes (M4O) et l’e´largissement Raman.
Le M3O est un effet non line´aire d’ordre 2 qui regroupe les phe´nome`nes faisant interagir
trois ondes entre elles : la ge´ne´ration de second harmonique, la ge´ne´ration par somme de
fre´quences et diffe´rence de fre´quences. Le M4O est un effet non line´aire d’ordre 3 regroupant
les phe´nome`nes d’automodulation de phase, de modulation de phase croise´e, de ge´ne´ration
de troisie`me harmonique et d’accord parame´trique. Ces phe´nome`nes sont omnipre´sents dans
les fibres ou` les longueurs d’interaction sont significatives. Notons qu’il existe plusieurs autres
phe´nome`nes d’optique non line´aire mais nous allons nous limiter qu’a` ceux suceptibles de se
produire lors de notre expe´rience.
Les effets qui nous inte´ressent ici sont ceux qui sont susceptibles de ge´ne´rer spontane´ment,
a` partir de photons du signal de pompe, des paires de photons corre´le´s que l’on appelle
2. L’interaction de la matie`re avec le champ magne´tique est beaucoup plus faible qu’avec le champ
e´lectrique. Pour des mate´riaux non magne´tique, elle n’est pas prise en compte sauf en de rares exceptions.
4signaux filles. L’emploi du terme ge´ne´ration spontane´e est utilise´ au sens large pour
signifier la formation d’un signal a` partir du vide, c.-a`-d. sans l’existence pre´alable d’un
signal servant d’amorce a` l’amplification. La fluorescence parame´trique (FP) est un
M3O qui permet de convertir un photon de pompe en deux photons d’e´nergies infe´rieures.
Toutefois, ce phe´nome`ne de conversion ne survient que dans les mate´riaux ne posse´dant pas
de syme´trie d’inversion. Les guides d’onde e´tant compose´ de silice, un mate´riau isotropes, il
faut se rabattre sur les M4Os pour ge´ne´rer des paires de photons. L’accord parame´trique
de´ge´ne´re´ est un me´lange tout indique´ pour cette taˆche : une paire de photons de pompe de
meˆme fre´quence est convertie en une paire de photons filles de fre´quences diffe´rentes. Puisque
ces photons sont ge´ne´re´s en meˆme temps, l’un de ces deux photons sert d’annonce a` la venue
du photon utile. Ce processus de conversion est ainsi a` la base du fonctionnement d’une
source de photons annonce´s.
1.1.4 De´tecteurs de photons
L’analyse et traitement des signaux se fait difficilement sous forme optique. On retire
l’information sur le signal par un processus de photo-de´tection. La de´tection d’un photon
unique se fait ge´ne´ralement par la lecture d’un courant d’avalanche provoque´e par une seule
photo-ionisation. Un de´tecteur qui peut changer d’e´tat, avec une certaine probabilite´, selon la
pre´sence ou l’absence de radiation (d’au moins un photon) est appele´ de´tecteur de photons.
Ce terme ne doit pas eˆtre confondu avec celui de compteur de photons qui lui est capable
de nous donner de l’information sur le nombre de photons incidents.
Feneˆtrage temporel
L’acquisition de donne´es nume´riques demande de discre´tiser l’axe temporel en intervalles
re´guliers que l’on nomme feneˆtres de temps. Deux e´ve´nements qui surviennent dans une
meˆme feneˆtre de temps ne peuvent eˆtre discrimine´s et sont traite´s comme une simultane´ite´.
La dure´e de ces intervalles est donc directement relie´e avec la re´solution temporelle de
notre montage d’acquisition que l’on souhaite la meilleur possible. L’action de re´pertorier
chaque de´tection sur un histogramme de temps se nomme l’e´tiquetage temporel.
1.1.5 Post-se´lection
En fonction du sche´ma de de´tection utilise´, plusieurs e´ve´nements de de´tection peuvent
survenir. La post-se´lection est un aspect essentiel a` l’obtention de re´sultats significatifs :
il faut savoir e´carter des e´ve´nements juge´s non pertinents sans introduire un biais dans
nos re´sultats. Si l’on cherche a` de´montrer les proprie´te´s d’une source, il se re´ve`le souvent
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sous-ensemble des feneˆtres de temps e´chantillonne´es. La section 4.6 traite du sujet plus en
de´tail.
1.1.6 Qualite´ d’une source de photons
Les crite`res en prendre en conside´ration lors de la conception d’une bonne source de
photons uniques sont les suivants :
– le de´bit qui est de´fini comme la quantite´ de photons uniques e´mis par unite´ de temps ;
– la  synchronisabilite´  est la capacite´ a` produire le photon sur demande par un
signal exte´rieur a` une fre´quence connue, propre au dispositif. A` de´faut de pouvoir
forcer l’e´mission d’un photon, un signal d’annonce doit accompagner sa production et
permettre de synchroniser le montage en aval de la source ;
– la fiabilite´ est la probabilite´ qu’un photon unique soit effectivement produit en re´ponse
a` un signal d’entre´e ou accompagnant l’e´mission d’un signal d’annonce ;
– l’ accordabilite´  de´crit la facilite´ avec laquelle l’utilisateur peut modifier le spectre
d’e´mission de la source ;
– la purete´ de l’e´tat quantique est la constance dans les proprie´te´s du photon e´mis qui
garantit que des photons successifs soient identiques ;
– la complexite´ et la robustesse du montage : on souhaite un minimum d’ajuste-
ment et un maintien de ses capacite´s de bon fonctionnement sous diffe´rentes conditions
d’ope´ration. On souhaite e´galement maximiser la dure´e de vie du produit.
Ces diffe´rents aspects sont a` prendre en conside´ration non seulement lors de la conception,
mais e´galement lorsque vient le temps d’inte´grer cette source a` l’inte´rieur d’un montage
expe´rimental plus complexe.
1.2 E´le´ments de la proble´matique
Les de´fis que l’on rencontre pour re´aliser un source qui e´met a` l’e´chelle du photon sont
nombreux. Un ordre de grandeur frappant est la puissance que repre´sente le flux d’un photon
a` la longueur d’onde de 1, 5 µm par seconde correspond a` 1, 324 · 10−19 W. A` cette e´chelle
de puissance, la moindre source de pollution lumineuse est a` prendre en conside´ration. Le
filtrage du signal devient alors un aspect pre´dominant lors de la conception pour l’obtention
d’un bon rapport signal sur bruit.
Une autre proble´matique ge´ne´rale est l’obtention de bonnes performances, e´tant donne´
des crite`res qui sont mutuellement exclusifs. Par exemple, on peut avoir a` sacrifier le de´bit
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e´vident encore, est le choix qui s’impose entre les performances globales du syste`me propose´ et
le couˆt de fabrication. Il faut donc e´tablir nos priorite´s en fonction de la principale utilisation
d’une source de photons annonce´s.
E´galement, nous devons, d’entre´e de jeu, nous restreindre dans le proce´de´ a` utiliser
pour notre source. En effet, notre strate´gie est d’employer une fibre optique comme mi-
lieu de conversion. La conception et l’e´tirage de fibre microstructure´e est un domaine de
spe´cialisation a` part entie`re et demande un savoir-faire que notre groupe ne posse`de pas.
Nous devons, par conse´quent, entretenir d’e´troites collaborations avec d’autres groupes de
recherche, eˆtre pre´cis sur nos demandes et savoir nous appuyer sur leur expertise. Cela exige
donc de de´velopper des outils pour nous permettre de connaˆıtre nos exigences. Une partie du
projet de recherche est donc de de´velopper un outil permettant de connaˆıtre les proprie´te´s
des divers mode`les de fibres avant meˆme de s’en porter acque´reur. Il en est de meˆme pour la
fabrication de composantes de filtrage qui auront un impact majeur sur les performances du
dispositif final.
Enfin, caracte´riser notre source de photons demande aussi d’avoir la capacite´ de de´tecter
la pre´sence d’un seul photon avec une re´solution temporelle ade´quate. Un chapitre entier
est consacre´ a` l’e´tude de ce proble`me. Il faut aussi trouver un crite`re de validation de notre
source. De nombreux parame`tres ont de´ja` e´te´ e´tablis et pre´sente´s dans la litte´rature. La
de´marche a` suivre est d’en prendre connaissance, d’e´valuer leur pertinence avec ce que l’on
essaie de faire et d’effectuer les tests de validation correspondants.
1.3 Objectifs de recherche
En fonction de la proble´matique e´nonce´e dans la section pre´ce´dente, nous sommes en
mesure de dresser une liste d’objectifs a` atteindre pour de´finir la re´ussite du projet. Le but
principal de ce travail est de faire une preuve de principe de notre capacite´ a` concevoir une
source de photons annonce´s utilisant une fibre microstructure´e. Les sous-objectifs du projet
sont :
1. de´velopper des outils de simulation servant aux calculs pre´liminaires ;
2. concevoir la source en employant une fibre microstructure´e comme milieu de conversion ;
3. assembler un montage de de´tection et d’acquisition d’e´tats de de´tection ;
4. confirmer expe´rimentalement la nature non classique de la source ;
5. caracte´riser les proprie´te´s d’e´mission a` diffe´rents re´gimes d’ope´ration.
71.4 Plan du me´moire
L’ide´e maˆıtresse de ce document est de pre´senter les diffe´rentes e´tapes et de´fis releve´s lors
de la conception d’une source de photons. Les sections sont ordonne´es de fac¸on a` respecter
la se´quence logique de de´veloppement de produit soit :
- connaˆıtre les besoins et les enjeux pour fixer des objectifs clairs qui re´pondront a` la
proble´matique ;
- dresser un portrait de la situation et faire une synthe`se de ce qui est de´ja` pre´sent dans
la litte´rature ;
- pre´senter la solution retenue en la justifiant et de´crire les diffe´rentes e´tapes de re´alisation ;
- discuter des re´sultats obtenus et e´noncer des recommandations pour l’ame´lioration et
l’avancement du projet.
Les notions pre´sente´es re´sultent d’une connaissance a posteriori des e´le´ments de ma
de´marche ayant servi a` l’accomplissement des objectifs.
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REVUE DE LITTE´RATURE
Le photon est la particule e´le´mentaire me´diatrice, le  messager , d’une interaction
e´lectromagne´tique. Les techniques pre´sente´es dans la litte´rature ont en commun de cher-
cher a` produire une excitation du nuage e´lectronique controˆle´e. L’e´mission de photon est
le re´sultat de la de´sexcitation de niveaux e´lectroniques. Les caracte´ristiques d’e´mission sont
grandement de´pendantes du phe´nome`ne photophysique qui s’y rattache. On peut classer les
diffe´rents proce´de´s selon deux grandes cate´gories : les proce´de´s d’e´mission sur demande et
les proce´de´s ge´ne´rant une annonce. La figure 2.1 pre´sente sche´matiquement leurs principes
de fonctionnement.
Figure 2.1 Sche´ma de principe simplifie´ a) d’une source de photons sur demande b) source
de photons annonce´s.
La production  sur demande  offre une meilleure synchronisabilite´ en incitant la pro-
duction de photon a` intervalles re´guliers. Rien ne garantit qu’il y a bien eu photo-e´mission et
la strate´gie repose sur la capacite´ d’obtenir un processus fiable pour que la source soit juge´e
fonctionnelle. Par opposition, les sources annonce´es ont l’avantage d’indiquer, avec une cer-
taine fiabilite´, la pre´sence d’un photon. Par contre, la production de photons est asynchrone.
Ces attributs ne sont toutefois pas mutuellement exclusifs : certaines me´thodes permettent
a` la fois de produire une feneˆtre de temps privile´gie´e pour la photoe´mission et de produire
en meˆme temps un signal de confirmation.
92.1 Source fortement atte´nue´e
De fac¸on intuitive, il est possible d’obtenir une source de rayonnement a` l’e´chelle du
photon a` partir d’une source classique fortement atte´nue´e. Cette me´thode, d’une agre´able
simplicite´, a de´ja` permis la validation expe´rimentale de nombreux protocoles de distribution
de cle´s quantiques (Scarani et al. (2004), Gisin et Thew (2007)). L’intervalle de temps entre
l’arrive´e de deux photons d’un signal cohe´rent atte´nue´ a` un niveau quantique continue d’eˆtre
de´crit par une distribution de Poisson. Comme nous le verrons a` la section 4.6.3 une distri-
bution de Poisson posse`de une forte composante multi-photon a` moins de se restreindre a` des
niveaux de puissance faibles. A` des puissances tre`s faibles, l’e´tat optique produit contiendra
ine´vitablement une forte composante de vide, ce qui re´duit conside´rablement le de´bit d’in-
formation. Malgre´ ces limitations the´oriques, les sources fortement atte´nue´es demeurent une
solution pragmatique a` laquelle les alternatives doivent eˆtre compare´es.
2.2 Conversion dans des atomes pie´ge´s
La fluorescence d’une fontaine d’atomes de mercure a permis de re´aliser les premie`res
expe´riences servant a` re´futer qu’une description classique du champ e´lectromagne´tique arrive
a` de´crire l’ensemble des phe´nome`nes observe´s (Clauser, 1974). D’autres expe´riences similaires
sur des atomes de sodium ont servi a` faire ressortir le phe´nome`ne d’antibunching 1 dans ces
e´metteurs isole´s (Kimble et al. (1977), Walls (1979)). Par la suite, une cascade de transitions
dans l’atome du calcium a permis en 1981 a` l’e´quipe de Alain Aspect de produire une preuve
concluante de la non-localite´ en violant les ine´galite´s ge´ne´rales de Bell (Aspect et al., 1981).
La manipulation et le pie´geage des atomes demeurent une taˆche complexe. Un inconve´nient
inhe´rent a` la mobilite´ des atomes est la perturbation de leur niveau e´nerge´tique a` l’inte´rieur du
pie`ge. Malgre´ cette difficulte´, il a e´te´ de´montre´ qu’il e´tait possible de produire des photons
indistinguables e´mis par deux atomes distincts du moment que l’on arrive a` recombiner
les fronts d’ondes (Beugnon et al., 2006). Rappelons que l’indiscernabilite´ est un crite`re
important pour ge´ne´rer de l’intrication entre photons ou meˆme entre deux atomes (Simon et
Irvine, 2003). C’est e´galement un parame`tre important pour effectuer des ope´rations logiques
en traitement de l’information quantique imple´mente´e sur des photons (Knill et al., 2001).
Pour ces raisons, il est plus approprie´ d’utiliser des e´metteurs immobiles comme les mole´cules
ou les boˆıtes quantiques.
1. Le bunching dans l’effet photoe´lectrique a une explication semi-classique tandis que l’antibunching ne
se justifie qu’en introduisant une quantification de l’e´nergie.
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2.3 Fluorescence mole´culaire
Lorsqu’excite´ optiquement par un faisceau pompe focalise´, une mole´cule isole´e et pie´ge´e
dans un substrat peut e´mettre un photon de plus grande longueur d’onde par fluores-
cence. Suite a` une excitation, sa probabilite´ de d’e´mettre un photon suit une exponentielle
de´croissante au cours du temps suivant le signal de pompe. Certaines orbitales mole´culaires
forment un sche´ma d’excitation a` quatre niveaux 2 ou` une impulsion pompe de forte inten-
site´  pi − pulse  plus courte que le temps de vie de la fluorescence garantit un rendement
quantique pre`s de l’unite´ et une probabilite´ d’e´mission multiphoton pratiquement nulle. Une
autre fac¸on d’exciter la fluorescence est par un passage adiabatique en exposant la mole´cule a`
un champ radiofre´quence module´ en fre´quence (Brunel et al., 1999). Ces proce´de´s ne´cessitent
une ope´ration a` tempe´ratures cryoge´niques. De plus, la combinaison mole´cule-substrat doit
re´duire de fac¸on appre´ciable les proble`mes de photoblanchiment et de de´gradation thermique.
A` cet effet, une mole´cule de te´ryle`ne enchasse´e dans un film de polyme´thyle me´tacrylate a`
de´ja` de´montre´ un comportement inte´ressant (Lounis et Moerner, 2000). Un perfectionne-
ment des conditions de fabrication et d’utilisation de cette mole´cule et son substrat a re´ve´le´
qu’il e´tait possible d’obtenir un e´metteur durable capable d’ope´rer a` la tempe´rature de la
pie`ce (Treussart et al., 2001).
2.4 Excitation optique de boˆıtes quantiques
L’introduction de de´fauts dans une structure cristalline permet en quelque sorte de fabri-
quer de  atomes artificiels . La transition radiative de cet atome se trouvant dans la bande
interdite du substrat, on peut alors exciter toute la re´gion entourant la boˆıte quantique et
ne retenir que la partie du spectre associe´ a` une transition excitonique (Santori et al., 2001).
De nombreux efforts sont concentre´s sur la re´alisation de de´fauts dans des substrats faits de
mate´riaux semi-conducteurs dont les proce´de´s de microfabrication sont mieux maˆıtrise´s. La
latitude dans les parame`tres de la boˆıte quantique permet de fac¸onner les niveaux e´nerge´tiques
et les proprie´te´s d’e´mission. La photoe´mission de´pend du couplage entre l’e´tat e´lectronique et
les modes de radiation e´lectromagne´tique environnants. A` cet effet, les technologies de crois-
sance et de microfabrication des mate´riaux semi-conducteurs peuvent eˆtre mis a` profit pour
optimiser l’e´metteur (Friedler et al., 2009). On peut d’ailleurs ame´liorer le taux d’e´mission
spontane´e par effet Purcell. Cet effet demande simplement un confinement dans l’axe optique
par des miroirs de Bragg multicouches ou des reveˆtements me´talliques (Ge´rard et al., 1998).
2. Le temps de vie de la fluorescence est typiquement de l’ordre de la nanoseconde, tandis que les transitions
non radiatives peuvent eˆtre l’ordre de la picoseconde.
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On peut e´galement ame´liorer l’efficacite´ de collection par un meilleur confinement late´ral. La
boˆıte quantique peut ainsi eˆtre place´e dans un cristal photonique 2D. Une autre approche est
de graver autour du point quantique pour former un micropilier  centre´ autour de la boˆıte
quantique (Benson et al., 2000). Le pilier doit cependant eˆtre centre´ autour de l’e´metteur et
eˆtre exempt de rugosite´s pour l’obtention de re´sultats satisfaisants. Cette strate´gie peut eˆtre
pousse´e encore plus loin par la production de  nanofils  avec une e´troitesse telle que l’on
peut ge´rer la forme des modes e´lectromagne´tiques d’e´mission (Friedler et al., 2009). Les boˆıtes
quantiques sont de bons candidats pour la fabrication a` grande e´chelle de sources quantiques.
De plus, les sche´mas de relaxation biexcitonique ouvrent la voie a` la re´alisation de sources
de photons intrique´es. Les techniques de microfabrication sont toutefois one´reuses et encore
au stade expe´rimental. De plus, elles demandent d’ope´rer a` des tempe´ratures cryoge´niques
pour e´viter qu’un trop grand bruit ne vienne du substrat.
2.5 Excitation e´lectronique des boˆıtes quantiques dans
une he´te´rostructure
L’obtention d’une ve´ritable source de photons sur demande exige un me´canisme de re´gu-
lation sur la production d’un e´tat excite´. Ce me´canisme peut eˆtre re´alise´ en plac¸ant une boˆıte
quantique au cœur d’une he´te´rojonction. Il est possible graˆce au phe´nome`ne de barrie`re de
Coulomb (Coulomb blockade) et au principe d’exclusion de Pauli de controˆler et de limiter
l’injection des e´lectrons et des trous dans une boˆıte quantique. L’arrive´e d’un premier e´lectron
dans la boˆıte quantique augmente la barrie`re d’e´nergie ne´cessaire a` l’insertion d’un deuxie`me
e´lectron. De la meˆme manie`re, un seul trou peut se retrouver a` l’inte´rieur de la bande de
valence. Une modulation ade´quate du voltage de biais permet d’introduire en alternance un
e´lectron et un trou avec un grand pourcentage de re´ussite (Imamoglu et Yamamoto, 1994).
Une premie`re preuve de principe a de´montre´ la faisabilite´ de la technique (Kim et al., 1999).
La structure d’une he´te´orojonction se preˆte difficilement a` des optimisations sur l’e´metteur.
L’inte´gration du dispositif dans une microcavite´ est donc une taˆche ardue mais essentielle pour
re´gler l’important proble`me de collection du photon produit (Strauf et al., 2007). Au final, ce
concept de  diode e´lectroluminescente a` photon unique  montre un grand potentiel puisque
que l’incertitude sur l’e´tat e´lectronique excite´ est pratiquement e´limine´e. Malheureusement,
a` l’instar des autres me´thodes employant des boˆıtes quantiques, les techniques de fabrication
demandent une pluridisciplinarite´ et beaucoup de moyens de fabrication.
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2.6 Conversion dans les cristaux
La production d’e´tats optiques spe´cifiques peut eˆtre obtenue par des effets non line´aires
en re´gime spontane´. La fluorescence parame´trique (FP) convertit un photon de pompe en
deux photons d’e´nergie moindre. Elle supporte deux configurations de montage selon que le
me´lange est coline´aire ou non. Dans le cas non coline´aire, les vecteurs de propagation du
photon de signal et de son comple´mentaire sont a` des angles oppose´s par rapport au vecteur
de propagation du signal de pompe. Les e´tapes de filtrage et de se´paration des signaux
s’en retrouvent sensiblement simplifie´s. Les premie`res expe´riences sur des sources de photons
annonce´s ont d’ailleurs exploite´ cette configuration (Burnham et Weinberg (1970); Hong et
Mandel (1986)). Encore aujourd’hui cette me´thode demeure un moyen rapide d’obtenir une
source non classique pour confirmer certaines the´ories de l’optique quantique (Waks et al.,
2004). Le me´lange peut eˆtre accorde´ en changeant la tempe´rature ou l’indice moyen du
cristal (par effet Pockels). Cet avantage est aussi un inconve´nient en termes de stabilite´ de la
source. La source peut aussi eˆtre accordable en introduisant un  piaillement  transverse de la
pompe (Shi et al., 2008). La largeur spectrale des signaux ge´ne´re´s est grande dans les cristaux
comparativement a` ce que l’on obtient dans les milieux fibre´s. Une solution est d’inscrire une
perturbation d’indice pe´riodique dans le cristal et de mettre a` profit un me´lange coline´aire
en quasi-accord de phase pour ge´ne´rer les photons (Tanzilli et al., 2002). L’inscription d’un
de´faut line´aire dans le cristal pour en faire un guide d’onde compatible avec la fibre ame´liore
le couplage dans une fibre standard (Chen et al., 2009). En ge´ne´ral, la FP est obtenue
en pompage continu, la source de photons re´sultante peut eˆtre performante mais demeure
asynchrone (Fasel et al., 2004). Une meilleure  synchronisabilite´  existe lorsque la pompe
est pulse´e (Soujaeff et al., 2007). Cependant, en absence d’accord des vitesses de groupes, de
l’information sur le photon signal est contenue dans le temps d’arrive´e du comple´mentaire ;
les photons produits perdent alors une composante de leur caracte`re indiscernable.
2.7 Conversion dans les fibres a` saut d’indice
L’inte´reˆt grandissant pour les te´le´communications et le traitement de l’information quan-
tiques motive de nombreuses e´quipes a` concentrer leurs efforts pour produire des sources
fibre´es e´mettant aux longueurs d’onde des te´le´communications. L’avantage d’utiliser des
fibres est de ge´ne´rer un signal unidirectionnel dans un seul mode spatial. Contrairement
aux cristaux, la syme´trie d’inversion de la silice amorphe limite l’exploration a` des effets
non line´aire d’ordre 3, ce qui demande une plus grande longueur d’interaction. Une fibre a`
zero de dispersion de´cale´ (DSF) supporte un M4O rapproche´ : une pompe dans la bande
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C des te´le´communications ( 1525 nm ≤ λ ≤ 1565 nm ) peut produire des signaux espace´s
d’au plus quelques dizaines de nanome`tres. Les premie`res investigations sur des paires de
photons ge´ne´re´es dans une fibre ont e´te´ re´alise´es avec une fibre DSF dans un interfe´rome`tre
Sagnac (Sharping et al. (2001); Fiorentino et al. (2002)). Le me´lange a le de´savantage d’eˆtre
dans la meˆme plage que le gain Raman. L’atteinte d’un faible niveau de bruit demande
d’ope´rer a` des tempe´ratures cryoge´niques (Dyer et al., 2008). Un autre processus non line´aire
exploitable dans les fibres a` saut d’indice est l’instabilite´ de modulation vectorielle dans des
enroulements de fibres faiblement bire´fringentes (Murdoch et al., 1995). Cette avenue souf-
frirait des meˆmes inconve´nients, mais permettrait une meilleure accordabilite´ en longueur
d’onde et meˆme un controˆle sur l’e´tat de polarisation produit.
2.8 Conversion dans les fibres microstructure´es
Les fibres microstructure´es a` cristaux photoniques (FCP) permettent une panoplie de
design de profil d’indice. On peut fac¸onner les caracte´ristiques de dispersion et faire e´merger
des caracte´ristiques de guidage inte´ressantes. On peut citer en exemple une fibre unimodale
sur une tre`s large plage de longueur d’onde (Birks et al., 1997). Certains designs de fibre
confinent fortement la puissance dans le cœur pour exacerber les effets non line´aires et aug-
menter l’efficacite´ de conversion. Une trop grande disparite´ entre les modes guide´es de la
FCP et la fibre a` saut d’indice standard entraˆıne d’importantes pertes par couplage, d’ou` la
ne´cessite´ de produire un segment d’adaptation. Ces segments transforment adiabatiquement
les modes guide´s pour s’adapter d’une fibre a` l’autre ce qui ame´liore grandement le cou-
plage (Kumar et al., 2006). L’atout principal des fibres microstructure´es demeure toutefois
de pouvoir obtenir un M4O  sur mesure  pour nos applications. Pour ce faire, on peut
jouer sur la dispersion de guidage ou sur la bire´fringence de la fibre. Par exemple, un M4O
orthogonal 3 dans une fibre bire´fringente peut supporter un accord de vitesse de groupe entre
la pompe et le signal comple´mentaire. Le signal produit est alors tre`s e´troit spectralement et
ne requiert pas de filtrage (Halder et al., 2009). Une autre avenue est de produire un M4O
tre`s e´loigne´ spectralement en utilisant une pompe pre`s du ze´ro de dispersion dans la re´gion
dispersion normale (Rarity et al., 2005). On e´limine ainsi les proble`mes de recouvrement entre
le signal et le bruit Raman. Ce type de conversion permet d’ailleurs de produire un signal
dans la bande des te´le´communications et un photon d’annonce aise´ment de´tectable dans la
bande du silicium (So¨ller et al., 2009). Ce dernier point est une strate´gie particulie`rement
inte´ressante pour notre projet.
3. Me´lange ou` les signaux ge´ne´re´s ont une polarisation perpendiculaire aux signaux de pompe.
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2.9 De´tections de photons
La validation de la source passe par l’e´tude de sa statistique d’e´mission. Cet e´tude requiert
la capacite´ de de´tection a` l’e´chelle du photon. Les solutions commerciales actuelles (tube pho-
tomultiplicateur, diode avalanche en mode de gain ou en mode Geiger) ne permettent pas la
re´solution du nombre de photons. En effet, le bruit produit par les me´canismes de gain dans
ces de´tecteurs de photons rendent impossible la discrimination entre une et plusieurs photoio-
nisations simultane´es. Cet inconve´nient oblige l’expe´rimentateur a` ope´rer dans des re´gimes ou`
l’e´mission d’e´tats multiphotons P (n ≥ 2) dans une meˆme feneˆtre de de´tection est ne´gligeable.
Dans certains processus, l’e´mission multiphotonique est intrinse`quement ne´gligeable. Dans
les autres, il faut soit limiter le de´bit a` un faible taux de production de photons (limiter le
de´bit) soit augmenter la rapidite´ des de´tecteurs (c.-a`-d. la re´solution temporelle de de´tection).
De nombreuses techniques sont propose´es pour pallier cette lacune. Une me´thode e´lectro-
nique d’autodiffe´renciation permet de de´tecter pre´mature´ment des photocourants avalanche
sur des diodes a` avalanche conventionnelles (Yuan et al. (2007); Dixon et al. (2009)). Le
temps mort passe ainsi de la microseconde a` quelques nanosecondes tout en gardant une
bonne efficacite´ quantique de de´tection et un taux d’autode´clechement satisfaisant. Une autre
ame´lioration est d’imple´menter un autodiffe´rentiateur optique (Zeng, 2009). La suppression
du bruit e´lectronique est telle qu’elle rend possible l’observation de l’avalanche avant satura-
tion et ainsi discriminer jusqu’a` quatre photoionisations dans une meˆme feneˆtre de de´tection.
D’autres techniques plus simples peuvent eˆtre mises de l’avant. Le signal optique peut eˆtre
scinde´ en plusieurs parties et aller vers diffe´rents de´tecteurs. Une me´thode plus e´conome en
de´tecteurs est le multiplexage temporel (Achilles et al. (2003); Fitch et al. (2003)).
Enfin, d’autres me´canismes de de´tection me´ritent investigation : les supraconducteurs
(transition edge sensor) (Rosenberg et al., 2005), la de´tection avec des de´tecteurs silicium
par somme de fre´quence (Thew et al., 2006) ainsi que les mesures quantiques non destruc-
tives par effet Kerr (Imoto et al., 1985). Notons aussi que les mesures mesures quantiques
non destructives peuvent eˆtre amplifie´es en utilisant la transparence e´lectromagne´tique in-
duite (Munro et al., 2005). Toutefois ces techniques n’en sont qu’au stade expe´rimental et




Ce chapitre regroupe l’ensemble des re´sultats the´oriques supportant la de´marche expe´ri-
mentale. Tout d’abord, le processus non line´aire de ge´ne´ration des photons a` diffe´rentes
fre´quences est passe´ en revue. Le calcul des longueurs d’onde ge´ne´re´es requiert une connais-
sance approfondie de la fibre optique utilise´e. La deuxie`me section de ce chapitre traite du
calcul des modes de fibres microstructure´es, utilise´es dans ce travail. Enfin, un traitement du
processus de ge´ne´ration avec le formalisme quantique permet de pre´dire le flux de photons
ge´ne´re´s en fonction de la puissance de pompe.
3.1 E´tude de´taille´e du processus de conversion
Le processus de conversion exige de notre part une gestion des modes de propagation et
de la polarisabilite´ du mate´riau. Cette section pre´sente les grandes lignes du calcul servant a`
de´crire l’e´volution d’un me´lange a` quatre ondes (M4O). Un lecteur soucieux de voir une des-
cription de´taille´e des effets non line´aires dans les fibres peut consulter les nombreux ouvrages
verse´s en la matie`re (Agrawal (2010); Boyd (2003)).
3.1.1 E´quation de propagation
La force e´lectromagne´tique est la force la plus manifeste dans notre quotidien. Son com-
portement est de´crit par des champs e´lectriques et magne´tiques qui obe´issent aux quatre
e´quations de Maxwell. La lumie`re est une perturbation e´lectromagne´tique, c.-a`-d. un champ
e´lectrique oscillant couple´ a` un champ magne´tique. Elle obe´it aux meˆmes e´quations de Max-
well que nous e´crirons ici dans les conditions qui nous inte´ressent : une onde se propageant
dans un milieu die´lectrique et non magne´tique.














0 ~E + ~P
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= 0, (3.3)
~∇ · ~H = 0. (3.4)
La premie`re e´tape consiste a` prendre le rotationnel de l’e´quation 3.1 :






Le membre de gauche se remplace par son identite´ mathe´matique
~∇× ~∇× ~E = ~∇(~∇ · ~E)− ~∇2 ~E.
Le membre de droite contient l’expression du rotationel du champ magne´tique qui peut se
remplacer par son e´quivalent explicite´ dans l’e´quation (3.2) :
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. (3.6)
Dans un milieu d’indice constant et isotrope, l’e´quation (3.3) nous indique que la diver-
gence du champ e´lectrique est nulle 1. On peut alors exprimer l’e´volution du champ e´lectrique
en termes d’une oscillation force´e par la polarisation du mate´riau soit l’e´quation de pro-
pagation :























χ(3)(t− t′1, t− t′2, t− t′3)











ou` χ(3) est un tenseur d’ordre 4 et
... de´signe un produit tensoriel. En supposant une re´ponse
instantane´e et locale du milieu de propagation et en pre´sence d’une quantite´ de modes guide´s
1. Un raisonnement rigoureux et fastidieux permet de traiter le cas ge´ne´ral et conduit a` l’e´quation d’onde
vectorielle. Traiter un milieu d’indice constant et isotrope est plus rapide et conduit a` l’e´quation d’onde
scalaire, un cas particulier de l’e´quation vectorielle. Pour ce qu’on cherche a` de´montrer ici, cette limitation
est sans conse´quence sur le re´sultat.
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ou` la fonction Fi(x, y) est la distribution d’amplitude transverse de champ normalise´e telle
que ∫
A∞
|Fi(x, y)|2dxdy = 1. (3.13)
ou` A∞ signifie que l’inte´grale de recouvrement doit se faire sur tout le plan de section droite.
La somme des expressions entre parenthe`ses de l’e´quation (3.12) repre´sente χNL, la contribu-
tion des effets non line´aires d’ordre 3 a` la polarisation non line´aire. Pour mieux comprendre
de quoi il s’agit, supposons que nous avons initialement quatre ondes monochromatiques et
























i(θ1+θ2−θ3−θ4) + . . .
ou` nous avons e´crit θj = (βjz − ωjt) pour alle´ger l’e´criture. On constate que plusieurs inter-
actions entre les signaux sont possibles. Toutefois les termes d’inte´reˆt sont ceux repre´sentant
ve´ritablement une oscillation en ω4. C’est assure´ment le cas des termes a` la premie`re et
deuxie`me ligne de l’eq. (3.14) de´pourvus de facteur de phase. Ces termes sont responsables
de la modulation de phase croise´e et de l’automodulation de phase. Les termes explicite´s a` la
dernie`re ligne de l’e´q. (3.14) sont respectivement la ge´ne´ration de troisie`me harmonique, la
ge´ne´ration par somme de fre´quence et l’accord parame´trique. En ge´ne´ral ces effets oscillent
rapidement et ont un effet ne´gligeable sauf dans le cas ou` le phaseur disparaˆıt, soit
∑
θj = 0.
Ce cas particulier survient lorsque sont remplies les conditions de conservation d’e´nergie et
d’accord de phase. Dans le cas d’un M4O de´ge´ne´re´ ou` ω1 = ω2 = ωp ces conditions s’e´crivent :
ωs + ωc − 2ωp = 0, (3.15)
βs + βc − 2βp = 0. (3.16)
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ou` ωp, ωs et ωc repre´sentent les fre´quences angulaires du faisceau de pompe, du signal et de
son comple´mentaire respectivement. Il en est de meˆme pour les constantes de propagation
βp, βs et βc.
La premie`re condition est rigide et demande a` ce que la somme des fre´quences angulaires
des signaux ge´ne´re´s ωs et ωc e´gale celle des signaux de pompe ωp. En revanche, les constantes
de propagation βs, βc et βp de l’e´q. (3.16) varient en fonction de l’indice effectif du mode
et de´pendent donc du milieu de propagation. On cherchera donc un guide d’onde ou` ces
conditions sont respecte´es pour optimiser le processus ou` deux photons de pompe s’annihilent
pour ge´ne´rer un photon de signal et son comple´mentaire. Le traitement de cet accord de phase
est fait a` la section 3.2.
3.1.2 E´quation de Schro¨dinger non line´aire
On peut maintenant s’inte´resser a` l’e´volution du champ e´lectrique oscillant et la pola-
risation qu’il provoque dans le milieu de propagation. Reprenons maintenant l’e´quation de
propagation (3.7) dans le domaine de Fourier en traitant la polarisation non line´aire comme




(1 + χL + χNL) E˜(ω) = 0. (3.17)





iβ0iz + c.c.] xˆ, (3.18)



























1 + χL + χNL contient le terme perturbatif. En supposant une variation lente de
l’enveloppe de l’impulsion, nous pouvons ne´gliger la de´rive´e seconde de l’e´q. (3.20). Il en
re´sulte
∇2tF (x, y) + [n˜2(ω)
ω2
c2








A = 0, (3.22)
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La premie`re e´quation est l’e´quation d’onde scalaire qui permet de re´soudre la distribution
d’amplitude de champ e´lectrique respectant la forme (3.18). La seconde contient le de´phasage
de l’enveloppe A(z) par rapport a` la porteuse du signal eiβ0z. Ce de´phasage est principalement
cause´ par la dispersion du mate´riau et la dispersion de guidage. A` ceci s’ajoute l’interaction
entre les signaux qui est contenue dans le terme de susceptibilite´ non line´aire χNL que nous
avons introduit en de´but de section. Ce terme peut eˆtre traite´ comme un terme de pertur-
bation a` l’e´quation d’onde (3.21). En premie`re approximation, ce terme ne change pas la
fonction propre (la distribution d’amplitude de champ F (x, y)), mais seulement sa valeur

















j (x, y)Fk(x, y)Fl(x, y)dxdy (3.23)
En excluant les termes d’amplitudes et en e´crivant β˜ = ωneff (ωi)
c
, on obtient le parame`tre










j (x, y)Fk(x, y)Fl(x, y)dxdy. (3.24)
Ce coefficient γ peut prendre une forme plus compacte dans le cas de la modulation de






n2(x, y)|Fi(x, y)|2|Fj(x, y)|2dxdy. (3.25)
L’e´quation de Schro¨dinger non line´aire s’obtient a` partir de l’e´q. (3.22). Elle peut s’e´crire
plus simplement en approximant β˜2 − β20 ≈ 2β0(β˜ − β0). De plus, nous pouvons y ajouter la





β˜(ω) + δ − β0]
]
A(ω, z). (3.26)
Ce terme δ regroupe l’ensemble les perturbations provoque´es par la pre´sence simultane´e de
plusieurs signaux dans le milieu de propagation. C’est ce terme qui est a` l’origine de la
conversion des signaux.
3.1.3 E´quations couple´es de l’accord parame´trique
L’e´quation (3.26) applique´e aux quatres signaux conside´re´s pre´ce´demment conduit aux
e´quations couple´es de´crivant leur e´volution. Dans le cas qui nous inte´resse, la pompe est
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Le terme ∆κ = βs + βc − 2βp est le de´saccord de phase. Dans les conditions d’amplitude
de signaux faibles (|As|2, |Ac|2  |Ap|2) de nombreux termes deviennent ne´gligeables. Si, de




' iγpp|Ap0|2Ap ⇒ Ap(z) ' Ap0eiγpp|Ap0|2z. (3.30)
On en de´duit alors
∂As
∂z




= −i2γcp|Ap0|2A∗c − i2γcspp(A∗p0)2ei∆κze−i2γpp|Ap0|
2zAs. (3.32)




























































avec Γs = 2γspA
2
p0 , Γc = 2γcpA
2
p0, ∆κ
′ = (γpp − γsp − γcp) |Ap0|2−∆κ2 et g =
√
ΓsΓ∗c − (∆κ′)2.







Dans une configuration ou` meˆme la puissance de pompe est faible, la valeur de g est do-
mine´e par le terme de de´phasage ∆κ (sauf si l’on est a` l’accord de phase). Dans cette limite







Cette expression permet de de´finir la longueur de cohe´rence lc du me´lange : longueur
d’interaction apre`s laquelle le transfert se fait en sens inverse : des filles vers la pompe (Stolen
et Bjorkholm, 1982). Cette longueur de cohe´rence est un crite`re limitant la longueur de fibre




Les valeurs des diffe´rentes grandeurs physiques que nous venons de voir sont calcule´es par
la me´thode nume´rique que nous allons aborder dans les sections suivantes.
3.2 Simulations
La section pre´ce´dente, en particulier l’e´quation d’onde scalaire (3.21) a mis en e´vidence la
relation directe entre la distribution transverse d’amplitude de champ F (x, y) et la constante
de propagation β. Toutefois, cette e´quation est impossible a` re´soudre analytiquement pour
des ge´ome´tries complexes existant dans les fibres microstructure´es. Pour de´terminer la dis-
tribution de champ, il est indispensable d’employer une me´thode de re´solution nume´rique.
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3.2.1 La me´thode des e´le´ments finis
Il existe de nombreuses me´thodes de re´solution nume´rique pour des proble`mes d’e´lectro-
magne´tisme. Parmi elles, la me´thode des e´le´ments finis est bien adapte´e a` notre situation.
Elle permet un maillage adaptatif pour une re´solution e´conome en puissance de calcul et
l’emploi d’e´le´ments triangulaires pour repre´senter le profil d’indice re´duit l’introduction de
bire´fringence nume´rique artificielle. Les principales e´tapes a` suivre pour imple´menter cette
me´thode consistent a` :
1. Formuler le proble`me d’e´lectromagne´tisme en proble`me d’e´quations aux de´rive´es par-
tielles a` satisfaire en tout point dans un domaine Ω avec conditions aux frontie`res δΩ.
2. Retravailler l’e´quation aux de´rive´es partielles sous forme d’inte´grales par le principe
variationnel. Les e´quations constitutives de´pourvue de terme d’ordre 2 acceptent alors
des fonctions d’essai continues par morceaux. C’est ce qu’on appelle la formulation
faible.
3. Diviser le domaine Ω en sous domaines que l’on appelle mailles.
4. Choisir la position des noeuds dans chaque maille et choisir les polynoˆmes qui de´criront
les distributions locales des champs dans chaque e´le´ment. Ces distributions locales
forment une solution approximative du proble`me pour chaque e´le´ment.
5. Appliquer les conditions de continuite´ entre les mailles et les conditions aux frontie`res
δΩ.
6. Re´soudre le proble`me discret pour en retirer une solution unique approche´e.
7. Construire la solution approche´e du syste`me et en de´duire d’autres grandeurs physiques.
8. Ve´rifier les re´sultats pre´dits nume´riquement avec des re´sultats que l’on connaˆıt pour
valider la me´thode.
Cette me´thode peut sembler facile a` imple´menter a` premie`re vue, mais c’est loin d’eˆtre
le cas. Des e´tapes telles que le maillage sont des taˆches fastidieuses et non triviales. Il existe
de nombreux logiciels ayant de´ja` fait leurs preuves qui permettent la re´solution nume´rique
de proble`mes complexes par la me´thode des e´le´ments finis. Le logiciel retenu pour notre
application est le logiciel  COMSOLTM  avec le module de re´solution de proble`me en
radiofre´quence (RF Module).
3.2.2 Interface COMSOLTM- MATLABTM
Le programme de simulation est un script MATLABTMinterface´ avec COMSOLTM. Le
script ge´ne`re d’abord une interface pour permettre a` l’usager d’entrer les parame`tres de
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la simulation. Cette interface est repre´sente´e a` la figure 3.1. Le programme ge´ne`re ensuite
une structure de donne´es interpre´tables par les sous-programmes de COMSOLTM. Les sous-
programmes peuvent eˆtre invoque´s se´quentiellement pour venir greffer de l’information utile
a` la structure. Cette structure contiendra in fine la formulation du proble`me, la ge´ome´trie
du domaine et les coordonne´es du maillage. Elle sert d’intrant au solveur  femeig  pour
trouver les fonctions propres du proble`me e´lectromagne´tique formule´. Le script extrait les
re´sultats pertinents et fait appel a` des sous-routines pour en retirer des valeurs physiques
interpre´tables par l’utilisateur. Cette fac¸on de faire permet d’obtenir rapidement des re´sultats
sans imple´menter soi-meˆme une me´thode de re´solution par e´le´ments finis et sans se soucier
des proble`mes d’allocation de me´moire et de complexite´ des calculs. Voyons chaque e´tape de
l’analyse nume´rique plus en de´tail.
Figure 3.1 Interface utilisateur produit a` partir des classes d’objets graphiques pre´de´finis de
MATLABTM
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Vectorisation du profil d’indice
Le proble`me est de de´terminer la distribution d’un champ e´lectromagne´tique guide´ dans
la section droite d’une fibre, donc en deux dimensions. La premie`re e´tape est de de´finir les
proprie´te´s du domaine a` l’e´tude. Si l’utilisateur ne connaˆıt pas exactement la ge´ome´trie du
profil d’indice, nous avons de´veloppe´ une fonction code´e en MATLABTMqui effectue une re-
connaissance de forme grossie`re a` partir d’une image de microscope e´lectronique a` balayage.
L’algorithme cherche le centre de chaque cercle et optimise le rayon pour minimiser l’erreur
entre l’image ge´ne´re´e et l’image originale. Le programme retourne en sortie une liste formate´e
qui servira lors de la de´claration de la ge´ome´trie du profil d’indice. On connaˆıt toute l’in-
formation pour calculer parfaitement les contours de l’image a` n’importe quelle e´chelle ; on
parle alors d’une  image vectorise´e . De telles images ont e´te´ re´alise´e sur la fibre T431C 2 et
la fibre L1705 3. Les re´sultats issus de cette fonction de vectorisation sont de´montre´s a` l’aide
des figures 3.2 et 3.3.
(a) (b)
Figure 3.2 (a) Image de la fibre T431C obtenue a` l’aide d’un microscope e´lectronique a` balayage ;
(b) Image dessine´e a` partir des parame`tres vectorise´s.
Le programme  vectorise  les coordonne´es de chaque trou. Il est toujours possible de
produire cette liste manuellement a` partir des proprie´te´s de la pre´forme et des arguments
de syme´trie. Les caprices de fabrication font en sorte qu’on ne peut pre´voir avec exactitude
la ge´ome´trie du profil d’indice. L’utilite´ du programme est d’analyser la ge´ome´trie finale du
profil d’indice, apre`s la variation de taille et la migration des trous lors de l’e´tirage. Aux
informations sur la ge´ome´trie on vient greffer des informations sur l’indice de re´fraction de
chacun des domaines. L’indice de l’air et de la silice doivent eˆtre modifie´s manuellement avant
2. fabrique´e par l’institut IRCICA de l’universite´ de Lille 1.
3. fabrique´e par le de´partement de photonique (XLIM) de la faculte´ des sciences et techniques de Limoges.
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(a) (b)
Figure 3.3 Autre exemple de profil d’indice vectorise´ a` partir d’une image de la fibre L1705
mettant en e´vidence la migration des trous.
chaque simulation si la longueur d’onde est change´e. Ces indices sont de´termine´s par la for-
mule de Sellmeier (voir Bures, 2009). En proce´dant de cette fac¸on, les re´sultats comprendront
a` la fois la dispersion du mate´riau et la dispersion de guidage.
Formulation du proble`me et appel aux sous-programmes de re´solution
Une fois que les parame`tres de simulation et que l’information sur la ge´ome´trie du
proble`me ont e´te´ transmis, le programme fait un appel se´quentiel aux sous-routines de COM-
SOLTM. Chaque sous-routine vient greffer des informations additionnelles a` la structure de
donne´es. Le solveur exige en intrant une structure de donne´es bien de´finie qui respecte des
conventions pre´e´tablies. Le maillage du domaine se fait automatiquement sans l’intervention
de l’usager. Les mailles triangulaires produites ont une taille re´duite autour des interfaces
air-silice. Le maillage est e´galement raffine´ autour du cœur de la fibre ; la` ou` le mode est
principalement confine´. Ces pre´cautions servent a` augmenter la pre´cision des calculs sans
augmenter inutilement leur taille. A` chaque maille est associe´ un e´le´ment lagrangien d’ordre
2 contenant six noeuds et a` chacun des noeuds correspondent quatre degre´s de liberte´. La
gestion des coordonne´es barycentriques de ces points et leur formulation matricielle est ge´re´e
par une sous-routine. Le me´canisme que nous venons de de´crire est re´pe´te´ pour chaque lon-
gueur d’onde d’inte´reˆt. La figure 3.4 illustre l’e´volution de la structure a` travers diffe´rentes
e´tapes de re´solution. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s a` la section suivante.
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(a) (b) (c)
Figure 3.4 Diffe´rentes e´tapes de simulations : (a) de´finition de la ge´ome´trie, (b) maillage,
(c) calcul de 〈Sz〉 apre`s la re´solution.
Extraction des valeurs propres et des fonctions propres
De la structure renvoye´e par le solveur, il est possible d’extraire les re´sultats pertinents
et de faire appel a` des sous-routines pour en retirer des valeurs physiques interpre´tables par
l’utilisateur. L’extraction des grandeurs physiques se fait par l’interme´diaire de  fonctions
de traduction  capable d’interpoler la valeur du champ a` chaque point d’une grille de co-
ordonne´es carte´siennes. La premie`re est la valeur propre de chaque mode λ = α − iβ ou`
α est relie´ a` l’atte´nuation et β est la constante de propagation. Puisque β = kneff , on tire
directement l’indice effectif neff du mode de propagation en fonction de la longueur d’onde.
La figure 3.5 met en e´vidence la composante de dispersion attribuable a` la ge´ome´trie du
guide d’onde. De ces courbes, il est possible d’extraire les parame`tres de guidage de la fibre
microstructure´e. Les parame`tres d’inte´reˆt, en ce qui nous concerne, sont essentiellement la
vitesse de groupe et la dispersion chromatique du mode fondamental LP01. C’est en effet ce
mode qui intervient dans notre processus de conversion. Les valeurs de ces deux parame`tres



















Figure 3.5 Courbes de dispersion pour les quatre premiers modes de la fibre microstructure´e
T431C en comparaison avec l’indice de la silice pure. La fibre e´tant nominalement de´pourvue de
bire´fringence les courbes des modes LP01x et LP01y sont indistinguables. Les courbes sont obtenues







































Figure 3.6 Parame`tre de propagation de la fibre T431C : (a) vitesse de groupe, (b) dispersion
chromatique du mode fondamental.
3.2.3 Calcul des accords de phase du me´lange a` quatre ondes
de´ge´ne´re´
On de´sire trouver la valeur de l’e´cart spectral Ω respectant la condition d’accords de
phase (3.16) en fonction de la pompe pour une fre´quence angulaire de pompe ωp donne´e.
Ceci revient a` trouver les ze´ros de la fonction :
(ωp − Ω)neff(ωp − Ω) + (ωp + Ω)neff(ωp + Ω)− 2ωpneff(ωp) = 0 (3.41)
ou` la fre´quence du signal est ωs = ωp − Ω et son comple´mentaire ωc = ωp + Ω. Une grande
attention doit eˆtre apporte´e au traitement nume´rique pour minimiser les erreurs. Au membre
de gauche de l’e´quation (3.41) peut s’ajouter un terme de correction 2γppP pour tenir compte















Figure 3.7 Courbes d’accords de phase, des signaux filles, en fonction de la longueur d’onde de
pompe ( γ = 8, 5 · 10−3W−1.m−1 et P = 8kW ).
Toujours selon la figure 3.7 la fibre simule´e supporte un M4O de´ge´ne´re´ :
1064 nm −→ 810 nm + 1548 nm.
Le choix de 1064 nm comme longueur de pompe correspond a` l’une des raies d’e´mission d’un
laser Nd :YAG. En se rapportant a` la figure (3.6a), la vitesse de glissement temporel d’une
impulsion par rapport a` l’autre est de 3, 20 ps/m. En conside´rant une impulsion de pompe
de 300 ps, la longueur a` laquelle le me´lange cesse d’eˆtre efficace est d’environ 93, 8 m. Pour
cette meˆme pompe (Fourier-limite´e), la longueur de cohe´rence de´finie par l’e´q.(3.40) est de
31 m. Ces crite`res de´terminent la longueur de fibre a` utiliser. Mentionnons que d’autres pa-
rame`tres peuvent eˆtre calcule´s notamment les parame`tres γij pour les diffe´rents me´langes. Le
tableau 3.1 regroupe diffe´rentes valeurs base´es sur la de´finition (3.25) pour les automodula-
tions de phase et les modulations croise´es.
La meˆme chose peut eˆtre faite pour le coefficient γppsc de notre M4O suivant la de´finition
(3.24) ce dernier s’ave`re eˆtre de 8, 5 10−3W−1 ·m−1. Notons que le parame`tre γjj peut-eˆtre
relie´ a` l’aire effective du mode par la relation γAMP =
n2ω
cAeffAMP
. Nous obtenons une aire effective
du mode comprise entre 19 µm2 et 21, 5 µm2 pour le mode fondamental selon la longueur
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c 11, 1 · 10−3 10, 5 · 10−3 9, 8 · 10−3
p 8, 0 · 10−3 8, 5 · 10−3 7, 5 · 10−3
s 5, 1 · 10−3 5, 5 · 10−3 5, 8 · 10−3
d’onde. Ce chiffre est proche de la valeur de l’aire du cœur de la fibre qui est d’environ
25 µm2.
3.3 Optique quantique
3.3.1 Me´langes a` quatre ondes quantiques






























aˆ− aˆ†] sin(kz)~y ou` V est le volume dans
lequel sont confine´s les modes e´lectromagne´tiques. Les termes PL et PNL sont tels que de´finis








caˆc + ϑ(t) (3.43)
ou` ϑ est l’hamiltonien d’interaction. Ce hamiltonien dans le cas d’un M4O prend la forme
ϑ(t) = h¯η[(aˆ†p)
2aˆsaˆc − aˆ†saˆ†c(aˆp)2], (3.44)
ou` η est une grandeur re´elle qui repre´sente le couplage entre les signaux. En appliquant la
meˆme approximation de pompe non appauvrie qui consiste a` traiter la pompe classiquement
aˆp = ap =
√
Peiωpt, on peut de´terminer l’e´volution temporelle des signaux ge´ne´re´s en utilisant
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=[aˆc, H ] = −h¯ωaˆc − h¯ηP aˆ†se−i2ωpt. (3.46)
Ceci nous conduit aux e´quations couple´es :
daˆs
dt






=− iωaˆ†c − iηP aˆsei2ωpt. (3.48)
Avec le changement de variable Aˆs = aˆse
iωst et Aˆc = aˆce
iωct et utilisant le fait que ωc + ωs −
















La situation est similaire au cas pre´sente´ a` la section (3.1.3). L’e´volution dans le temps des
ope´rateurs s’e´crit :
aˆs(t) = cosh(ηP t)aˆs(0)− i sinh(ηP t)aˆ†c(0), (3.50)
aˆ†c(t) =i sinh(ηP t)aˆs(0) + cosh(ηP t)aˆ
†
c(0). (3.51)
Cette e´volution peut s’e´crire en fonction de la longueur d’interaction parcourue. Sachant que
γ est relie´ a` la vitesse de phase par vp γ = η/vp :





s(0) + cosh(γPz)aˆc(0). (3.53)
Dans notre cas particulier, nous sommes dans le re´gime d’e´mission spontane´e c’est-a`-dire
qu’aucun signal d’amorce ne doit eˆtre pre´sent. De plus, nous sommes inte´resse´s par le nombre
de photons apre`s une certaine longueur d’interaction.
〈ns(L)〉 = 〈0|aˆ†s(L)aˆs(L)|0〉 = sinh2(γPL) (3.54)
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A` la limite de puissance faible (de´veloppement de Taylor) sinh(X) ∼ X , la de´pendance en
puissance est quadratique :
〈ns〉 ' (γPL)2 (3.55)
C’est une signature distincte du M4O, la pollution provenant de la pompe et les M3O ayant
plutoˆt une de´pendance line´aire avec P et les photons e´ventuellement produits par une cascade
Raman ont une de´pendance quartique. Avec une longueur de fibre de 10 m et la valeur de
γ trouve´e pre´ce´demment, l’e´q. (3.54) nous indique qu’un signal de pompe ayant 176 mW de
puissance creˆte produirait, en moyenne, un photon par impulsion. Ce re´sultat sera grandement






Ce chapitre pre´sente le fonctionnement ge´ne´ral d’une source de photons annonce´s, ainsi
que les diffe´rents composants ayant servi a` la conception de notre source. Puis, nous abordons
le montage de caracte´risation et la me´thode d’acquisition. Enfin, nous terminons le chapitre
en pre´sentant l’analyse des re´sultats attestant de la nature non classique de la source.
4.1 Montage expe´rimental de la source de photons an-
nonce´s
Le principe de fonctionnement de la source de photons annonce´s suit les e´tapes de la
figure 4.1. D’abord, on injecte un signal de pompe dans un milieu de conversion : ici une fibre
microstructure´e. A` la sortie de la fibre, on rejette imme´diatement le signal de pompe de la
ligne optique. On limite ainsi la ge´ne´ration de bruit par fluorescence a` travers les e´le´ments
optiques. Si ce n’est de´ja` fait, les photons servant de signal et d’annonce doivent eˆtre se´pare´s
avant d’eˆtre soumis a` un filtrage adapte´. Le photon d’annonce peut ensuite eˆtre de´tecte´ et
produire un signal d’annonce e´lectrique synchronise´ sur la sortie du photon annonce´.
Figure 4.1 De´composition en modules d’une source de photons annonce´s.
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4.1.1 Pompe : Laser en verrouillage de modes
Le laser de pompe est un cristal Nd :YAG introduit dans une cavite´ d’environ 1, 45 m. Ceci
lui donne la possibilite´ d’ope´rer en verrouillage de modes via un modulateur acousto-optique.
La se´lection du taux de re´pe´tition se fait en accordant la longueur de la cavite´. On obtient un
re´gime stable avec des taux de re´pe´tition avoisinant 100 MHz et une puissance creˆte maximale
de 100 W. La dynamique d’inversion suit un sche´ma d’excitation a` quatre niveaux ; une lampe
a` de´charge produit l’inversion de population via les raies 0,73 et 0, 80 µm. La transition
optique exploite´e est la raie d’e´mission centre´e autour de 1064 nm. Bien que cette raie ait une
largeur de 126 GHz a` 300 K (Svelto., 1989), les impulsions produites ont une largeur de 300 ps
dans les meilleures conditions d’alignement ce qui est amplement satisfaisant. L’ope´ration en
verrouillage de mode permet e´galement une certaine synchronisation avec des appareils de
de´tection. Avec une re´solution temporelle ade´quate, nous pouvons faire correspondre une
feneˆtre de de´tection a` chaque impulsion. Le laser peut aussi e´mettre en re´gime continu.
Le milieu de gain e´tant homoge`ne, l’absence de relation de phase des modes longitudinaux
et leurs fluctuations d’amplitude produit des impulsions d’amplitudes ale´atoires et a` des
intervalles de temps ale´atoires. Ce mode de fonctionnement est d’inte´reˆt lorsque l’on de´sire
un faible taux de ge´ne´ration de paires ou encore isoler des artefacts relie´s au re´gime pulse´.
Le faisceau laser passe par deux re´seaux de Bragg en volume en transmission (voir Fig. 4.7)
avant d’eˆtre injecte´ dans la fibre qui servira de milieu de conversion. Il est primordial d’e´purer
la pompe avant l’injection puisque passe´ cette e´tape, il ne sera plus possible de distinguer
entre un photon de bruit e´manant de la pompe et le signal que l’on cherche a` produire.
4.1.2 Milieu de conversion : Fibre microstructure´e a` cristal pho-
tonique
La fibre retenue, la  T431C  est un prototype de fibre microstructure´e a` cristal pho-
tonique conc¸ue initialement pour l’e´tude des supercontinuum (Kudlinski et al., 2008). Ne´an-
moins, la fibre s’ave`re une candidate ide´ale pour notre application. Telles que vue a` la sec-
tion 3.2.3, les proprie´te´s de dispersion de cette fibre supportent l’accord de phase pour un
M4O de´ge´ne´re´ :
1064 nm −→ 810 nm + 1548 nm.
L’avantage de ce M4O est de produire, a` partir d’une seule longueur d’onde de pompe,
un signal dans la bande C des te´le´communications accompagne´ d’un signal comple´mentaire
aise´ment de´tectable par un capteur au silicium.
La puissance creˆte du laser de pompe (environ 100 W) est insuffisante pour cre´er un
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signal a` 810 nm observable avec des puissanceme`tres conventionels ou un analyseur de spectre
optique. Les observations de la cascade d’effets non line´aires se font donc avec un microlaser
Nd :YAG ayant une plus grande puissance creˆte (12 kW).La figure 4.2 regroupe plusieurs






















Figure 4.2 E´volution du spectre pour diffe´rentes puissances injecte´es (de 0 a` 25 mW). On voit
d’abord l’apparition des signaux filles a` 810 nm et 1550 nm avant que ceux-ci ne soient recouverts par
l’e´largissement de la pompe (1064 nm). Le laser de pompe est une microcavite´ Nd :YAG [SNP-08E-
100 de “Teem Photonics”] a` gain commute´ produisant des impulsions de 0, 7 ns (7 kHz, 9 µJ). Le
signal est mesure´ apre`s 10 m de propagation dans la fibre T431C. La faible bire´fringence intrinse`que
de la fibre et la bire´fringence introduites par les courbures dans la fibre rendent le spectre insensible
a` la polarisation d’entre´e.
On remarque sur la figure 4.2 que le processus de M4O est entie`rement de´corre´le´ du pro-
cessus d’e´largissement Raman. La pompe (1064 nm est d’abord convertie en signal (1550 nm)
et son comple´mentaire (810 nm) . Ces signaux  filles  croissent avec la puissance de pompe
jusqu’a` ce que ceux-ci deviennent suffisament puissants pour engendrer a` leur tour un signal
Raman. E´tant donne´ la fluctuation du profil d’indice le long de la fibre, le M4O (l’accord pa-
rame´trique) domine sur une courte distance puis ce`de sa place a` la diffusion Raman. Passe´ un
certain point, l’augmentation de puissance n’avantage que la cascade de transitions Raman
et l’e´talement de la puissance sur tout le spectre. Ce qu’il faut retenir de ces observations est
que la puissance ne´cessaire pour qu’il y ait un recouvrement proble´matique entre le M4O et
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le gain Raman est de loin supe´rieure a` celle que l’on compte utiliser pour la ge´ne´ration de
paires de photons. Notons que d’autres phe´nome`nes de conversion prennent place a` l’inte´rieur
de la fibre. Cependant, ces derniers n’interviennent pas dans les plages spectrales que nous
souhaitons conserver et ne pose donc aucun proble`me pour notre application.
4.1.3 Solution de filtrage optique
Rejet de la pompe non convertie
La puissance de pompe a` la sortie du milieu de conversion est essentiellement la meˆme qu’a`
l’entre´e. La premie`re e´tape de filtrage est de retirer ce signal intense du chemin optique pour
e´viter l’addition de bruit par fluorescence dans les e´le´ments optiques. La solution retenue
pour effectuer ce travail est d’utiliser des filtres coupe-bande [Iridian ZX564] centre´s sur
1064 nm. Ces filtres se retrouvent habituellement dans des dispositifs de spectroscopie Raman
justement pour obtenir un grand taux de rejet de l’imposant signal de pompe. L’emploi de
deux filtres s’ave`re eˆtre un compromis entre l’isolation (114 dB) et les pertes occassionne´s
sur le signal 1550 nm (1, 37 dB).
Se´paration des signaux
La se´paration des signaux filles et le filtrage demandent des composants optiques faits
sur mesure. Les miroirs dichro¨ıques multicouches ont e´te´ fabrique´s par une technique de
pulve´risation par double faisceaux ioniques (DIBS) 1. Cette me´thode demande de l’e´quipe-
ment automatise´ capable d’ope´rer sous un vide tre`s pousse´. Le design et la fabrication de
ces reveˆtements optiques ont e´te´ re´alise´s par le  Laboratoire des Reveˆtements Fonctionnels
et d’Inge´nierie des Surfaces (LARFIS)  du de´partement de ge´nie physique de l’E´cole Poly-
technique de Montre´al. La me´thode DIBS consiste a` bombarder une cible avec des atomes
d’argon neutre. Cette cible libe`re alors des atomes qui peuvent se combiner a` de l’oxyge`ne
avant d’eˆtre re´-acce´le´re´s et implante´s sur la face expose´e de notre substrat. Le re´sultat est
la formation d’une couche uniforme dont la densite´ est dicte´e par la vitesse du deuxie`me
faisceau d’ions. Les reveˆtements multicouches sont compose´s d’une alternance de couches
minces de (Ta2O5) et de (SiO2) de´pose´es sur un substrat de silice pure
2. L’allure du spectre
de transmission est dicte´e par l’e´paisseur de ces couches et le contraste d’indice des diffe´rentes
couches. Le contraste d’indice est fixe´ par la composition des couches et leur densite´. Cette
composition est choisie de manie`re a` minimiser les contraintes me´caniques entre les couches.
1. L’acronyme provient de la terminologie anglaise  Dual Ion Beam Sputtering .
2. La pre´sence de contaminant dans la silice peut devenir une source de fluorescence.
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On joue sur les temps d’exposition et le de´bit d’ions pour controˆler l’e´paisseur et ainsi obtenir
les proprie´te´s de transmission et de re´flexion voulues.
Ce proce´de´ de fabrication a permis d’obtenir des composants adapte´s a` notre situation.
Pour la se´paration des signaux, un miroir dichro¨ıque est place´ a` 45◦ d’incidence. La face avant
comporte un reveˆtement re´fle´chissant les longueurs d’ondes autour de 810 nm et laissant
traverser le signal a` 1550 nm. La face arrie`re est un reveˆtement anti-re´fle´chissant qui e´limine
les re´tro-re´flexions. Le spectre de transmission the´orique de ce se´parateur dichro¨ıque est donne´
a` la figure 4.3. Pour s’assurer de la qualite´ du composant, la comparaison entre la courbe de
transmission mesure´e expe´rimentalement et la courbe the´orique est pre´sente´ a` la figure 4.4.
Puisque le taux de transmission a e´te´ mesure´ a` incidence normale, la courbe obtenue est


















Figure 4.3 Taux de transmission the´orique a` 45◦ d’incidence pour la polarisation p (en pointille´)
et la polarisation s (en continu) du se´parateur dichro¨ıque 810/1550 nm.
Filtrage des signaux
Une fois se´pare´s, les signaux doivent eˆtre filtre´s. La strate´gie de filtrage est d’abord de
proce´der a` une e´puration sur une large partie du spectre. Ensuite, le signal passe par un
deuxie`me segment de filtrage, celui-ci e´tant plus se´lectif en longueur d’onde. Le filtrage large-



















Figure 4.4 Taux de transmission the´orique (pointille´) et expe´rimental (points et trait continu) du
se´parateur a` incidence normale. pour un utilisation a` 45◦ devrait donne´ un courbe de transmission
de´cale´e vers les courtes longueurs d’onde. Le re´sultat obtenu devrait eˆtre similaire aux pre´visions
the´oriques de la figure 4.3
.
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re´flexions. Ces miroirs a` re´flexions multiples re´fle´chissent parfaitement le signal et laissent
passer les longueurs d’onde au voisinage de la pompe. Les spectres de transmission the´oriques
de ces filtres sont regroupe´s a` la figure 4.5. Le design des miroirs est optimise´ pour une
illumination a` 10◦ d’incidence, ce qui correspond a` quatre aller-retours ou huit re´flexions.
La face arrie`re du substrat est en angle pour ne pas re´introduire les re´tro-re´flexions dans le






































Figure 4.5 Spectres de transmission the´orique des miroirs a` re´flexions multiples a` 10◦ d’incidence
pour a) la ligne d’annonce, b) la ligne du signal annonce´. Les courbes de transmission the´orique
(en pointille´) et expe´rimental (points et trait continu) se chevauchent de´montrant ainsi la faible
de´pendance en polarisation du composant.
En ce qui concerne le filtrage se´lectif, la ligne d’annonce passe a` travers une combinaison
de filtres passe-haut et passe-bas [FEL800 & FES850 Thorlabs]. La transmission re´sultant de
cette combinaison est illustre´e a` la figure 4.6. Elle est de 30 dB sur pre`s de 200 nm de part
et d’autre de la bande de transmission. Le signal d’annonce est ensuite injecte´ dans une fibre
multimode avant d’eˆtre achemine´ au de´tecteur, ce qui re´duit l’introduction de bruit ambiant
par filtrage spatial. L’inte´reˆt principal du filtrage de la ligne d’annonce est de re´duire le
nombre de fausses annonces afin d’augmenter la fiabilite´ de la source. Toutefois, ajouter des
e´le´ments de filtrage augmente les pertes et re´duit les chances qu’un  bon  photon puisse
parvenir au de´tecteur pour ge´ne´rer une annonce. Le de´bit de la source s’en trouve diminue´.
De plus, il a e´te´ de´montre´ que ce me´canisme favorise la composante multiphoton du signal



















Figure 4.6 Taux de transmission, spe´cifie´ par le fabricant, des filtres passe-haut (pointille´), passe-
bas (trait pointille´-tirete´) et des deux filtres combine´s (continu).
De son coˆte´, le signal annonce´ est injecte´ dans une fibre unimodale [SMF-28] avant de
passer par un circulateur et un re´seau de Bragg. Parce que ce signal se trouve dans la
bande principale des te´le´communications, ces re´seaux de Bragg haute performance sont dis-
ponibles commercialement. Cette combinaison Bragg-circulateur permet de travailler en sous-
traction et de ne retenir que la portion re´fle´chie du spectre, cette portion e´tant le spectre
comple´mentaire au signal d’annonce. Pour s’assurer que la portion du spectre qui a e´te´ trans-
mise par le re´seau de Bragg ne soit pas re´introduite dans le circulateur, la sortie du re´seau est
couple´ a` une fibre multimodale se terminant a` angle. Le re´seau de Bragg re´fle´chit une bande
de 0, 8 nm de largeur a` mi-hauteur centre´e autour de 1547, 6 nm. Le re´seau est donc e´tire´ pour
venir recouvrir notre signal a` 1548 nm. L’avantage de ce dispositif est de filtrer le spectre sur
toute la plage de sensibilite´ du de´tecteur. Toutefois, ce dispositif est sensible aux de´rives de
tempe´rature. Les pertes encourues sur le signal pour la combinaison Bragg-circulateur sont
infe´rieures a` 1, 1 dB.
4.2 Ge´ne´ration du signal d’annonce
Le signal d’annonce est produit suite a` la de´tection du photon par une diode avalanche
au silicium a` coupage actif [Perkin-Elmer SPCM-AQRH-14-FC]. Ce de´tecteur est de´sactive´
durant 40 ns apre`s chaque de´tection pour limiter l’ afterpulsing  a` 0,5 %. Ce de´tecteur
posse`de une re´ponse line´aire jusqu’a` 1 million de comptes par seconde et sature a` plus de 20
millions de comptes par seconde. L’impulsion e´lectrique du de´tecteur est interpre´te´e par un
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ge´ne´rateur de de´lai [SRS-DG535] pour produire une feneˆtre d’activation de 5 ns. La sortie
du ge´ne´rateur de de´lai produit un signal accompagnant le photon annonce´ vers le montage
de caracte´risation. Le montage de caracte´risation est de´crit a` la section 4.5.
4.3 Re´capitulation
La figure 4.7 rassemble les e´le´ments du montage de´crits plus haut et le syste`me de ca-
racte´risation base´ sur un interfe´rome`tre de Hanbury Brown et Twiss (HBT). La source de
pompage est un laser Nd:YAG (1064 nm) ope´rant en verrouillage de modes (100 MHz, 300 ps).
Les impulsions de pompe traversent deux re´seaux de diffraction en transmission (isolation :
2 × 80 dB) [RD] et un atte´nuateur-polariseur avant d’eˆtre injecte´es dans la fibre (10 m).
A` la sortie, deux filtres coupe-bande (2 × 60 dB) [FCB] rejettent la pompe re´siduelle. Les
deux signaux sont se´pare´s par un miroir dichro¨ıque [MD] avant de passer par deux filtres
a` re´flexions multiples [FRM]. La ligne a` 810 nm comporte un filtre passe-haut et un filtre
passe-bas (30 dB) [PH, PB]. Le signal a` 1550 nm est injecte´ dans une fibre et passe par un
















Figure 4.7 Sche´ma de montage de la source quantique a` tester et de son montage de ca-
racte´risation. On y retrouve les diffe´rents composants mentionne´s pre´ce´demment tels : les re´seaux
de diffraction en transmission [RD], la fibre microstructure´e T431C, les filtres coupe-bande [FCB],
les filtres a` re´flexions multiples [FRM], les filtres passe-haut et passe-bas [PH, PB]. Le signal a`
1550 nm est achemine´ a` un montage de caracte´risation constitue´ d’un coupleur 50/50 relie´ a` deux
de´tecteurs InGaAs en mode geiger [DetA, DetB]. Leur activation est conditionnelle a` une de´tection
sur la ligne 810 nm par le de´tecteur de silicium.
Les tests sont effectue´s a` l’aide d’un montage de HBT : les photons a` 1550 nm sont
injecte´s dans un coupleur 50/50 a` fibre unimodale et recueillis sur les deux de´tecteurs [DetA,
DetB]. L’activation, pendant 5 ns, de ces de´tecteurs est conditionnelle a` la de´tection d’un
photon sur la ligne a` 810 nm par le de´tecteur au silicium [Si]. Lorsque les deux de´tecteurs ont
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confirme´ leurs disponibilite´s, leurs e´tats de de´tection sont enregistre´s a` l’aide d’un syste`me
d’acquisition.
4.4 Tests pre´liminaires
Une fois l’assemblage de la source termine´, il convient de dresser un bilan des pertes
optiques des signaux a` 810 et 1550 nm a` diffe´rents endroits sur le parcours. Les puissances
sont mesure´es a` l’aide d’un puissanceme`tre a` photo-diode calibre´ Ophir [PD-300, PD-300-IR].
Pour s’assurer de mesurer la ve´ritable perte de transmission sur les signaux, les mesures ont
e´te´ faites a` partir de diodes lasers en continu [Thorlabs 810nm & 1550nm] avec des longueurs
d’onde proches de celles des faisceaux filles produites par la fibre. Le tableau 4.1 regroupe
les puissances mesure´es a` diffe´rents endroits sur le parcours. La sortie de ces diodes a e´te´
injecte´e dans la fibre microstructure´e pour avoir une bonne appre´ciation des pertes de tout
le syste`me incluant le couplage dans la fibre SMF-28.
Tableau 4.1 Fraction du signal transmis a` divers endroits sur la ligne 810 nm et 1550 nm
Sortie Ligne 810 Ligne 1550nm
Fibre microstructure´e 1 1
Filtres coupe-bande 0,95 0,73
Se´parateur dichro¨ıque 0,95 0,72
Miroir a` re´flexions multiples 0,72 0,70
Filtres passe-haut et passe-bas 0,67 -
Fibre SMF-28 0,24 0,28
Ensuite, la nature du signal qui subsiste apre`s les e´tapes de filtrage doit eˆtre ve´rifie´e.
D’apre`s le mode`le the´orique pre´sente´ au chapitre 3, la signature distincte d’un M4O spontane´
serait une de´pendance quadratique avec la puissance de la pompe. Les mesures pre´sente´es a`
la figure 4.8 ont e´te´ re´alise´es avec le laser Nd :YAG en e´mission continue. Les comptes de
photons sont pre´leve´s sur la ligne 810 nm avec un de´tecteur de photons uniques fibre´ (capteur
au silicium) [Perkin Elmer SPCM-AQRH-14-FC].
Le re´sultat de la figure 4.8 concorde avec les pre´dictions the´oriques de la section 3.3. Les
re´sultats obtenus expe´rimentalement attestent de la de´pendance quadratique du signal. La
forte corre´lation avec une parabole est un indicateur que le signal recueilli n’est pas domine´
par des bruits parasites. Ce bruit peut provenir de divers processus spontane´s notamment
l’e´largissement Raman ou encore la fluorescence dans les composants optiques. La largeur du
spectre se mesure a` l’aide d’un analyseur de spectre optique utilise´ comme un monochroma-





















Figure 4.8 Comptes de photon par seconde (e´chantillonne´ sur 10 secondes) en fonction de la
puissance injecte´e. La courbe continue est une courbe parabolique ajuste´e [αx2 + β] avec α =
15, 75 mW−2 et β = 22, 87. La puissance correspond a` la puissance de la pompe injecte´e dans la
fibre microstructure´e.
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quantite´ significative de bruit s’ajoute a` notre signal avant d’eˆtre achemine´e au de´tecteur de
photons. La pleine largeur du spectre de´tectable est d’environ 2 nm pour le signal d’annonce
tel que montre´ a` la figure 4.9. Par principe de conservation de l’e´nergie, la largeur du spectre
comple´mentaire doit eˆtre 8 nm. Il faut donc s’attendre a` ce qu’une petite portion du spectre



















Figure 4.9 Spectre du signal d’annonce, le bruit de fond est e´value´ a` 950 comptes par
seconde (limite infe´rieure du graphique).
4.5 Montage de caracte´risation
Parler de source quantique est, a` ce stade, pre´mature´ puisque les re´sultats pre´liminaires
peuvent eˆtre de´crits aussi bien par une the´orie ondulatoire de la lumie`re que par le forma-
lisme quantique. En effet, les proprie´te´s de corre´lation du premier ordre, donnant lieu aux
phe´nome`nes d’interfe´rence, sont pre´dites par les deux formalismes. Cependant, il existe un
de´saccord entre les deux formalismes dans les corre´lations de deuxie`me ordre telle qu’elles
peuvent eˆtre observe´es a` l’aide d’un montage d’Hanbury Brown et Twiss (HBT) (voir Walls
et Milburn, 2008, Chapitre 3).
Le montage HBT repre´sente´ a` la figure 4.10 permet de de´terminer si une source e´met
un seul photon a` la fois. Si tel est le cas, le photon de´clenche un seul des de´tecteurs a` la
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fois ; aucune co¨ıncidence de de´tection ne peut arriver. Si, par contre, une impulsion contient
deux photons ou plus, il existe une probabilite´ supe´rieure ou e´gale a` 50 % que les deux
de´tecteurs rec¸oivent au moins un photon. En pratique, l’efficacite´ quantique limite´e et les
comptes obscurs des de´tecteurs re´els compliquent quelque peu l’interpre´tation des statistiques
de de´tections et de co¨ıncidences.
50/50
Figure 4.10 Sche´ma de principe d’un montage d’Hanbury Brown et Twiss
La sortie du signal annonce´ e´tant dans une fibre unimodale [Corning SMF-28], on re´alise
l’interfe´rome`tre a` partir d’un coupleur 50/50 insensible en longueur d’onde et de modules de
de´tection connectorise´s [IdQuantique id201-SMF-STD]. Les de´tecteurs base´s sur des diodes
InGaAs a` avalanche en mode Geiger permettent la de´tection de photons autour de la lon-
gueur d’onde de λ = 1, 55µm avec une efficacite´ quantique d’environ 10%. Les de´tecteurs ne
sont polarise´s en inverse, au-dessus du point de rupture, que pendant une feneˆtre de 5 ns. Ce
re´gime de fonctionnement permet de re´duire les probabilite´s d’auto-de´clenchement 3. Cette
activation est conditionnelle a` l’arrive´e du signal d’annonce provenant de la source. Apre`s
un de´clenchement, les de´tecteurs sont de´sactive´s durant 1 µs. Pour chaque feneˆtre d’acti-
vation, les modules de de´tection renvoient leurs e´tats de de´tection et un signal de confir-
mation d’activation. Ne sont enregistre´s que les e´ve´nements ou` la disponibilite´ des deux
de´tecteurs est confirme´e. Les e´tats de de´tection sont enregistre´s dans un “Time-to-Digital
Converter” (TDC) qui enregistre l’arrive´e relative des signaux de de´tection par rapport au si-
gnal de de´clenchement. Un ordinateur doit interroger re´gulie`rement l’appareil pour en libe´rer
la me´moire tampon et permettre une acquisition en continu. Cette acquisition peut durer
aussi longtemps que de´sire´. L’analyse des re´sultats se fait par post-traitement sur le fichier
de donne´es produit par chaque acquisition.
3. Les comptes obscurs sont infe´rieurs a` deux comptes pour dix-mille ouvertures.
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4.6 Re´sultats et post-traitement
L’objectif principal de cette caracte´risation est de confirmer la nature non classique de
la source. Cette nature non classique est confirme´e par le crite`re du coefficient g(2)(τ = 0)
que nous pre´sentons dans la section qui suit. D’autres crite`res servent a` l’e´valuation des
performances et y sont aussi pre´sente´s.
4.6.1 Parame`tre g(2)(0)
Pour confirmer la nature quantique de la source, les photons e´mis a` 1550 nm sont injecte´s
dans un montage de Hanbury Brown et Twiss. Le crite`re est fonde´ sur la valeur du parame`tre
de corre´lation du deuxie`me ordre normalise´ g(2)(τ) entre les signaux de´tecte´s simultane´ment
(τ = 0) par les deux de´tecteurs InGaAs ([DetA] et [DetB]) aux deux sorties du coupleur
(Fig. 4.7).
La de´finition ge´ne´rale de g(2)(τ) est :
g(2)(τ) =
〈E∗(t)E∗(t+ τ)E(t + τ)E(t)〉
〈E?(t)E(t)〉2 . (4.1)
Il peut eˆtre de´montre´ par les ine´galite´s de Schwartz que tout signal classique suivant pro-
cessus stochastique respecte la condition g(2)(τ) ≥ 1, (Walls et Milburn, 2008). La de´finition
correspondante de ce parame`tre suivant le formalisme quantique est
g(2)(τ = 0) =
〈aˆ†aˆ†aˆaˆ〉
〈aˆ†aˆ〉2 . (4.2)
Cette dernie`re forme est inte´ressante ; elle nous dit que pour un e´tat nombre |n〉, g(2)(0) =
1 − 1
n
. Une ve´ritable source de photon uniques donne donc un g2 nul tandis qu’une source
fortement atte´nue´ produisant un e´tat cohe´rent |α〉 donne g2 = 1. Dans notre configuration
expe´rimentale ou` l’axe du temps et les signaux prennent des valeurs discre`tes, ce parame`tre








ou` NA|Si et NB|Si sont les comptes des de´tecteurs [DetA] et [DetB], NAB|Si est le nombre
de co¨ıncidences de de´tection et NSi est le nombre d’e´ve´nements. Il y a e´ve´nement lorsqu’un
compte sur le de´tecteur au silicium est enregistre´ et que les de´tecteurs InGaAs ont tous deux
confirme´ leur disponibilite´. Il y a co¨ıncidence lorsque les deux de´tecteurs sont de´clenche´s
par une meˆme annonce. La nature indivisible du photon rend impossible l’excitation simul-
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tane´e des deux de´tecteurs. Ces co¨ıncidences sont principalement ge´ne´re´es par la pre´sence
de plusieurs photons dans une meˆme feneˆtre de de´tection. Il faut donc limiter la puissance
de pompe pour rester dans une plage ou` le de´bit de production de photons est acceptable.
Suivant l’e´quation 4.3, la valeur du coefficient g(2)(0) a e´te´ de´termine´e a` diffe´rents re´gimes
de puissance de pompe. La figure 4.11 pre´sente les re´sultats obtenus. La courbe the´orique
















Figure 4.11 Parame`tre g(2)(0) en fonction de la puissance moyenne injecte´e. Les barres d’erreur
correspondent a` un e´cart-type en admettant que les variables NA|Si, NB|Si et NAB|Si sont ale´atoires
et suivent une loi binomiale avec NSi tirages.
La nature non classique de la source est confirme´e par la valeur de g(2)(0) infe´rieure a` 1
sur toute la plage de puissance de pompe explore´e. La probabilite´ de ge´ne´rer des impulsions
multiphotons augmente avec la puissance injecte´e. La pre´sence de plusieurs photons dans une
meˆme feneˆtre de temps augmente la valeur de g(2)(0), tel qu’observe´ sur la figure 4.11. La
source permet de trouver un compromis entre la fiabilite´ et un plus grand de´bit de production
de photons. Pour appre´cier les ordres de grandeur en jeu, le tableau 4.2 regroupe les taux de
de´tection, le taux d’annonce et les probabilite´s de co¨ıncidences par feneˆtre de de´tection pour
quelques puissances de pompe pour lesquelles la nature quantique de la source est confirme´e.
Le taux d’annonce correspond au signal de de´clenchement que produirait la source, sachant
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que le syste`me de de´tection en aval est disponible. Le taux de de´tection TInGaAs repre´sente
un e´ve´nement ou` un des de´tecteurs InGaAs est de´clenche´. La grande disparite´ entre les deux
taux est attribuable aux pertes sur la ligne 1550 nm et au temps mort du de´tecteur.
Tableau 4.2 De´bit d’annonces, de de´tections et probabilite´ de co¨ıncidences pour diffe´rentes puis-
sances de pompe.
Puissance [mW] TSi [kHz] Tannonce [kHz] TInGaAs [Hz] Co¨ıncidences PAB
4,3 5,4 5,2 15 1, 1 · 10−6
10,3 29,4 28,4 89 1, 2 · 10−6
20,1 89,2 83,1 268 1, 3 · 10−6
40,0 375 362 800 1, 6 · 10−6
74,8 1080 582 1851 2, 9 · 10−6
4.6.2 Compilation des co¨ıncidences diffe´re´es
D’autres me´thodes d’analyse permettent de´montrer la nature non classique de la source.
Par exemple, a` chaque acquisition un histogramme tel que pre´sente´ a` la figure 4.12a peut eˆtre
produit. Cet histogramme compile le nombre d’occurences ou` il se de´roule exactement ∆N
e´ve´nement(s), apre`s une de´tection en A, avant que ne survienne une de´tection en B. Un ∆N
ne´gatif signifie simplement que la de´tection en A est poste´rieure a` celle en B. Une valeur g(2) =
1 indique que les signaux sont non corre´le´s. La nature quantique de la source se manifeste
lorsque l’on produit un  volcan  ayant un affaissement au centre ∆N = 0. Le rythme de la
de´croissance  exponentielle  des lobes de´pend des probabilite´s de ge´ne´ration de photons a`
chaque impulsion et de l’efficacite´ de la ligne du signal. Une absence d’occurrences en ∆N = 0
combine´e a` une forte de´croissance exponentielle indique une bonne performance de la source.
Dans notre cas, cette de´croissance se fait lentement sur plusieurs centaines de feneˆtre de
de´tection ce qui est re´ve´lateur d’une faible efficacite´ globale de de´tection. Une faible efficacite´
attribuable a` l’important proble`me de perte sur la ligne du signal. Cette proble´matique serait
d’avantage mis en e´vidence apre`s l’analyse pre´sente´e a` la section suivante.
Les meˆmes donne´es peuvent eˆtre vues sous un autre angle en de´calant les feneˆtres de
de´tection entre A et B. Les e´tats de de´tections entre A et B deviennent alors des e´ve´nements
comple`tement inde´pendants. Suivant la relation 4.3, les probabilite´s associe´es a` des e´ve´nements
inde´pendants donnent un g2 = 1. Ce type d’analyse permet de s’assurer qui n’y a pas eu
d’erreur syste´matique dans l’aquistition de donne´es et permet de valider chaque ronde d’ac-









































Figure 4.12 (a) Histogramme compilant le nombre d’occurrences ou` ∆N e´ve´nement(s) apre`s une
de´tection en A furent ne´cessaires pour qu’il y ait une de´tection en B ; (b) Parame`tre g(2) en fonction
du de´calage des feneˆtres de de´tection. Une valeur de ∆N ne´gative signifie que la de´tection en A est
poste´rieure a` celle en B. Une valeur g(2) = 1 indique que les signaux sont non corre´le´s.
4.6.3 De´composition en e´tats nombre
A` de´faut de pouvoir de´terminer l’e´tat quantique, nous pouvons extraire suffisamment
d’information de nos donne´es pour e´tablir la distribution de photons par feneˆtre de de´tection.
Le rayonnement d’un laser qui est pompe´e largement au dessus de son seuil approche l’e´tat
cohe´rent que l’on appelle e´galement e´tat semi classique. Cet e´tat se de´compose en e´tats









De cette formule, nous pouvons extraire les probabilite´s de mesurer n photon(s) pour une





Cette distribution qu’on appelle la distribution de Poisson est illustre´e a` la figure 4.13 pour
deux valeurs de µ. Dans l’approximation ou` µ  1, les probabilite´s de de´tection qui nous
inte´ressent deviennent :




P (1) =µe−µ ≈ µ− µ2, (4.7)





Par conse´quent, la proportion d’impulsions contenant plus d’un photon envoye´e par une
source suivant une distribution de Poisson est
P (n > 1 | n > 0) ≈ µ
2
. (4.9)
Ce re´sultat sugge`re qu’il faille garder µ tre`s faible pour limiter l’e´mission de plusieurs photons
dans une meˆme feneˆtre de temps. Ceci ne se fait pas sans accroˆıtre la composante du vide
c’est-a`-dire sans augmenter la proportion de feneˆtre de temps vide. L’ouverture des de´tecteurs
sur des feneˆtres de temps ne contenant pas de photons accroˆıt l’exposition au bruit et les
chances de produire des comptes obscurs. Le principe d’une source de photons annonce´s est
de ge´ne´rer une annonce lorsqu’au moins un photon est pre´sent sur la ligne du signal. En effet,
lorsqu’aucun photon n’est produit, aucune annonce n’est faite ; le montage place´ en aval de
la source n’est alors pas active´ et la composante du vide disparaˆıt. Il arrive cependant que
ce photon de signal annonce´ soit perdu a` l’inte´rieur de la source. Alors, on doit prendre la
composante du vide en compte. On cherchera donc a` comparer les performances de notre
source de photons annonce´s avec une source cohe´rente fortement atte´nue´e e´mettant le meˆme
nombre de photons en moyenne. Le tableau 4.3 pre´sente les distributions de probabilite´ du
nombre de photons par feneˆtre de de´tection entre nos deux sources. Une le´ge`re ame´lioration
sur la composante du vide se fait malgre´ les pertes encourues sur la ligne 1550 nm. Cette
ame´lioration pourrait eˆtre plus importante encore, en re´duisant les pertes optiques sur la
ligne du signal annonce´. Ces pertes proviennent essentiellement de notre solution de filtrage



























Figure 4.13 Distribution de Poisson pour (a) µ = 0, 1 (b) µ = 1
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Tableau 4.3 Probabilite´s, PAttn pour une source atte´nue´e et P
Ann
n pour source annonce´e, d’avoir






2 3, 5 · 10−6 2, 0 · 10−6
3 3, 1 · 10−9 7 · 10−11
4.6.4 Rapport des comptes corre´le´s sur les comptes accidentels
Une dernie`re analyse, essentielle a` la caracte´risation du rayonnement, demande d’e´valuer
la quantite´ de bruit pre´sente dans le signal e´mis. Afin d’y parvenir, il suffit de comparer le
rapport des comptes corre´le´s sur les comptes accidentels (CAR) 4 the´orique et expe´rimental.
La figure 4.14 illustre cette comparaison. Plusieurs valeurs de CAR sont obtenues pour
diffe´rentes puissances de pompe. Les comptes corre´le´s correspondent aux taux de de´tection
lorsque le de´tecteur est synchronise´ sur l’impulsion ayant produit l’annonce. En revanche, les
comptes accidentels sont obtenus en synchronisant le de´tecteur sur une impulsion ante´rieure
ou poste´rieure a` l’annonce.
Une analyse des probabilite´s permet de pre´dire les re´sultats du CAR pour des valeurs de
bruit et d’efficacite´ quantiques donne´es sur la ligne du signal et de l’annonce. La probabilite´







[1− (1− dSi)(1− ηnSi)] = 1− (1− dSi)e−µηSi (4.10)
ou` dSi = 3 · 10−7 est la probabilite´ d’avoir un compte obscur et ηSi = 0, 8 repre´sente l’efficacite´
quantique totale de la ligne d’annonce. La probabilite´ que cette meˆme feneˆtre de temps








1− d¯Siη¯Sie−µηSi − d¯Sη¯Se−µηS + d¯Sid¯Se−µ(ηSi+ηS−ηSiηS). (4.11)
Le symbole d¯S e´quivaut 1 − dS de meˆme que η¯S sert a` exprimer 1 − ηS. dS repre´sente la
probabilite´ d’avoir un compte obscur et ηS = 0, 024 est l’efficacite´ quantique totale de la ligne
du signal. Finalement, la probabilite´ que la feneˆtre suivante (sachant qu’il a une annonce)













Figure 4.14 Valeurs expe´rimentales (cercles) du rapport des comptes corre´le´s sur les comptes
accidentels (CAR) en fonction de la puissance moyenne injecte´e. La courbe the´orique continue
correspond a` un niveau de ds = 1, 5 · 10−4 comptes par ouverture. Les courbes en tiret correspondent
a` une de´viation de 0, 5 · 10−4 de cette valeur. Une augmentation du bruit re´duit le rapport des
comptes corre´le´s sur les comptes accidentels.










= 1− d¯Se−µηS . (4.12)









Ce re´sultat nous permet de de´terminer le bruit sur le signal. D’apre`s la figure 4.14, une
courbe trace´e en supposant une valeur de dS e´gale a` 1,5 comptes par seconde concorde avec
les re´sultats expe´rimentaux. Cette valeur correspond pre´cise´ment au taux de comptes obscurs




Moyennant des modifications au montage expe´rimental, d’autres mesures pre´sente´es dans
la litte´rature auraient pu eˆtre effectue´es. Ces mesures permettraient de de´terminer les pro-
babilite´s de comptes par impulsion, les probabilite´s de co¨ıncidence diffe´re´e pour obtenir
un g(2)(τ 6= 0) ou encore faire une reconstruction des e´tats nombres en faisant varier les
pertes entre deux acquisitions successives (Zambra et al., 2005). Il aurait e´galement e´te´ pos-
sible de mesurer la densite´ de probabilite´ conjointe du spectre du photon signal avec son
comple´mentaire (So¨ller et al., 2009). La validation de ces concepts the´oriques repre´sente un
inte´reˆt certain pour un expe´rimentateur. Toutefois, les re´sultats pre´sente´s ici satisfont am-




5.1 Synthe`se des travaux
Les travaux entrepris et pre´sente´s dans ce document ont mene´ a` la conception et a` la
caracte´risation expe´rimentale d’une source de photons annonce´s. Les photons sont ge´ne´re´s
par me´lange a` quatre ondes dans une fibre microstructure´e pompe´e a` 1064 nm. La fibre ge´ne`re
des paires a` 810 et 1550 nm sur une bande e´troite (environ 2 nm a` 810 nm). Le photon a`
810 nm est dans la plage d’absorption du silicium et peut servir de signal d’annonce pour le
photon 1550 nm. Il y a concordance entre les re´sultats the´oriques des calculs pre´liminaires et
les re´sultats obtenus expe´rimentalement. Le caracte`re non classique de la source a` 1550 nm
a e´te´ confirme´ par la mesure du coefficient de corre´lation du deuxie`me ordre des photons
de´tecte´s a` la sortie d’un montage Hanbury Brown et Twiss. D’autres analyses des donne´es
sont venu confirmer cette conclusion. La source peut eˆtre utilise´e comme source de photons
uniques a` 1550 nm annonce´s par les photons a` 810 nm.
Finalement, il a e´te´ de´montre´ qu’il e´tait possible de re´aliser une source de photons an-
nonce´s en exploitant un effet non line´aire dans une fibre microstructure´e. Cette technique est
un moyen relativement simple d’obtenir une source de photon e´mettant a` 1550 nm et com-
patible avec toutes les expe´riences utilisant des fibres de te´le´communication. Cette me´thode
est e´galement moins couˆteuse et ne´cessite moins d’entretien que les diffe´rentes me´thodes
mentionne´es aux chapitre 2. Toutefois, il faut admettre que les me´thodes plus complexes ex-
ploitent des me´canismes de saturation de l’e´metteur qui permettent de re´duire sensiblement
la composante multiphoton dans le signal. A` cet effet, les diodes e´lectroluminescentes a` pho-
tons uniques semblent eˆtre une avenue tre`s prometteuse une fois que seront mieux maˆıtrise´s
les proce´de´s de microfabrication entourant leur conception.
5.2 Limitations de la solution propose´e
Les re´sultats pre´liminaires ont prouve´ la fonctionnalite´ et la nature non classique de la
source. Toutefois, certaines lacunes sur le plan des performances ont e´te´ identifie´es au niveau
des pertes sur le signal transmis. A` la lumie`re des re´sultats obtenus, il s’ave`re plus important
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de filtrer la ligne d’annonce que la ligne du signal, les pertes sur cette dernie`re e´tant moins
pe´nalisantes sur les performances du montage. Certaines ame´liorations sont a` apporter sur
la longueur et la disposition du milieu de conversion pour re´duire la largeur spectrale des
signaux ge´ne´re´s. Une autre limitation du montage est qu’il ne permet que d’obtenir les
probabilite´s de de´tections conditionnelles a` une annonce. Il serait inte´ressant de caracte´riser
le signal en fonction des impulsions e´mises par la pompe plutoˆt que par les photons pre´sents
sur la lignes 810 nm. Il serait e´galement inte´ressant de caracte´riser la ligne 810 nm comme
nous l’avons fait pour la ligne du signal 1550 nm. Toutefois cette e´tape requiert d’adapter
notre propre e´lectronique d’acquisition de donne´es pour ces diffe´rents modules de de´tections.
Notons finalement que le principe meˆme d’une source de photons annonce´s ge´ne´re´ par des
effets non line´aires a des limites fondamentales de performances. Les imperfections sur la
pompe sont transmises au signal ge´ne´re´. Le concept a cependant le me´rite d’eˆtre re´alisable
avec les moyens et les technologies actuels. Outre le de´veloppement d’un savoir-faire dans la
manipulation de signaux a` l’e´chelle du photon, les applications imme´diates d’une source de
photons uniques demeurent limite´es.
5.3 Ame´liorations et de´bouche´s futurs
L’utilite´ imme´diate de´rivant des travaux actuels serait de tester le bon fonctionnement
d’instruments de mesure au niveau quantique, notamment des montages personnalise´s de
de´tection, d’e´lectroniques d’acquisition ou d’un monochromateur a` faibles pertes. De plus,
certaines configurations expe´rimentales permettraient de valider ou d’invalider certains mode`-
les the´oriques et ainsi consolider notre compre´hension de l’optique quantique. Une des princi-
pales difficulte´s rencontre´e en information quantique utilisant des photons provient de la faible
interaction qu’ont les photons entre eux. Cette difficulte´ se contourne en utilisant l’effet de
coalescence des photons. En effet, il a e´te´ de´montre´, en principe, qu’il e´tait possible d’effectuer
une ope´ration logique sur deux photons sans recourir aux effets non line´aires (Knill et al.,
2001). Ce sche´ma d’ope´ration demande cependant d’utiliser deux photons interme´diaires
(qbits ancillaires) pour re´ussir une telle ope´ration. On peut donc se permettre de fixer comme




ACHILLES, D., SILBERHORN, C., SLIWA, C., BANASZEK, K. et WALMSLEY, I. A.
(2003). Fiber-assisted detection with photon number resolution. Optics Letters, 28, 2387–9.
AGRAWAL, G. (2010). Nonlinear fiber optics. Academic Press.
ASPECT, A., GRANGIER, P. et ROGER, G. (1981). Experimental tests of realistic local
theories via Bell’s theorem. Physical Review Letters, 47, 460–463.
BENSON, O., SANTORI, C., PELTON, M. et YAMAMOTO, Y. (2000). Regulated and
entangled photons from a single quantum Dot. Physical Review Letters, 84, 2513–6.
BEUGNON, J., JONES, M. P. A., DINGJAN, J., DARQUIE´, B., MESSIN, G., BRO-
WAEYS, A. et GRANGIER, P. (2006). Quantum interference between two single photons
emitted by independently trapped atoms. Nature, 440, 779–82.
BIRKS, T. A., KNIGHT, J. C., RUSSELL, P. S. et ATKIN, D. M. (1997). All-silica single-
mode optical fiber with photonic crystal cladding. Optics Letters, 22, 484–5.
BOYD, R. W. (2003). Nonlinear optics. Academic Press.
BRUNEL, C., LOUNIS, B., TAMARAT, P. et ORRIT, M. (1999). Triggered Source of
Single Photons based on Controlled Single Molecule Fluorescence. Physical Review Letters,
83, 2722–2725.
BURES, J. (2009). Optique guide´e : Fibres optiques et composants passifs tout-fibre. Presses
internationales Polytechnique.
BURNHAM, D. et WEINBERG, D. (1970). Observation of simultaneity in parametric
production of optical photon pairs.
CHEN, J., PEARLMAN, A. J., LING, A., FAN, J. et MIGDALL, A. L. (2009). A versatile
waveguide source of photon pairs for chip-scale quantum information processing. Optics
Express, 17, 6727–40.
CLAUSER, J. (1974). Experimental distinction between the quantum and classical field-
theoretic predictions for the photoelectric effect. Physical Review D, 9, 853–860.
DIXON, A. R., DYNES, J. F., YUAN, Z. L., SHARPE, A. W., SHIELDS, A. J. et BEN-
NETT, A. J. (2009). Ultrashort dead time of photon-counting InGaAs avalanche photo-
diodes. Applied Physics Letters, 94, 231113.
DYER, S. D., STEVENS, M. J., BAEK, B. et NAM, S. W. (2008). High-efficiency, ultra
low-noise all-fiber photon-pair source. Optics Express, 16, 9966–77.
57
FASEL, S., ALIBART, O., TANZILLI, S., BALDI, P., BEVERATOS, A., GISIN, N. et
ZBINDEN, H. (2004). High-quality asynchronous heralded single-photon source at telecom
wavelength. New Journal of Physics, 6, 163–163.
FIORENTINO, M., VOSS, P., SHARPING, J. et KUMAR, P. (2002). All-fiber photon-pair
source for quantum communications. IEEE Photonics Technology Letters, 14, 983–985.
FITCH, M., JACOBS, B., PITTMAN, T. et FRANSON, J. (2003). Photon-number reso-
lution using time-multiplexed single-photon detectors. Physical Review A, 68, 1–6.
FRIEDLER, I., SAUVAN, C., HUGONIN, J. P., LALANNE, P., CLAUDON, J. et
GE´RARD, J. M. (2009). Solid-state single photon sources : the nanowire antenna. Op-
tics Express, 17, 2095–110.
GE´RARD, J. M., SERMAGE, B., GAYRAL, B., LEGRAND, B., COSTARD, E. et
THIERRY-MIEG, V. (1998). Enhanced Spontaneous Emission by Quantum Boxes in a
Monolithic Optical Microcavity. Physical Review Letters, 81, 1110–1113.
GISIN, N. et THEW, R. (2007). Quantum Communication. Nature Photonics, 1 165–171.
HALDER, M., FULCONIS, J., CEMLYN, B., CLARK, A., XIONG, C., WADSWORTH,
W. J. et RARITY, J. G. (2009). Nonclassical 2-photon interference with separate intrinsi-
cally narrowband fibre sources. Optics Express, 17, 4670–6.
HONG, C. et MANDEL, L. (1986). Experimental realization of a localized one-photon
state.
IMAMOGLU, A. et YAMAMOTO, Y. (1994). Turnstile Device for Heralded Single Pho-
tons : Coulomb blockade of electron and hole tunneling in quantum confined p-i-n hetero-
junctions. Physical Review Letters, 72.
IMOTO, N., HAUS, H. et YAMAMOTO, Y. (1985). Quantum nondemolition measurement
of the photon number via the optical Kerr effect. Physical Review A, 32, 2287–2292.
KIM, J., BENSON, O., KAN, H. et YAMAMOTO, Y. (1999). A single-photon turnstile
device. Nature, 397, 318–328.
KIMBLE, H., DAGENAIS, M. et MANDEL, L. (1977). Photon Antibunching in Resonance
Fluorescence. Physical Review Letters, 39, 691–695.
KNILL, E., LAFLAMME, R. et MILBURN, G. J. (2001). A scheme for efficient quantum
computation with linear optics. Nature, 409, 46–52.
KUDLINSKI, A., PUREUR, V., BOUWMANS, G. et MUSSOT, A. (2008). Experimental
investigation of combined four-wave mixing and Raman effect in the normal dispersion
regime of a photonic crystal fiber. Optics Letters, 33, 2488–90.
58
KUMAR, P., LEE, K. F., CHEN, J., LIANG, C., LI, X. et VOSS, P. L. (2006). Generation of
high-purity telecom-band entangled photon pairs in dispersion-shifted fiber. Optics Letters,
31, 1905–7.
LOUNIS, B. et MOERNER, W. E. (2000). Single photons on demand from a single molecule
at room temperature. Nature, 407, 491–3.
MANDEL, L. et WOLF, E. (1995). Optical coherence and quantum optics. Cambridge
University Press.
MUNRO, W., NEMOTO, K., BEAUSOLEIL, R. et SPILLER, T. (2005). High-efficiency
quantum-nondemolition single-photon-number-resolving detector. Physical Review A, 71,
8–11.
MURDOCH, S. G., LEONHARDT, R. et HARVEY, J. D. (1995). Polarization modulation
instability in weakly birefringent fibers. Optics Letters, 20, 866–8.
RARITY, J. G., FULCONIS, J., DULIGALL, J., WADSWORTH, W. J. et RUSSELL, P.
(2005). Photonic crystal fiber source of correlated photon pairs. Optics Express, 13, 534–44.
ROSENBERG, D., LITA, A., MILLER, A. et NAM, S. (2005). Noise-free high-efficiency
photon-number-resolving detectors. Physical Review A, 71, 1–4.
SANTORI, C., PELTON, M., SOLOMON, G., DALE, Y. et YAMAMOTO, Y. (2001).
Triggered single photons from a quantum dot. Physical Review Letters, 86, 1502–1505.
SCARANI, V., AC´ıN, A., RIBORDY, G. et GISIN, N. (2004). Quantum Cryptography
Protocols Robust against Photon Number Splitting Attacks for Weak Laser Pulse Imple-
mentations. Physical Review Letters, 92.
SHARPING, J., FIORENTINO, M. et KUMAR, P. (2001). Observation of twin-beam-type
quantum correlation in optical fiber. Optics Letters, 26, 367369.
SHI, X., VALENCIA, A., HENDRYCH, M. et TORRES, J. P. (2008). Generation of indis-
tinguishable and pure heralded single photons with tunable bandwidth. Optics Letters, 33,
875–7.
SIMON, C. et IRVINE, W. (2003). Robust Long-Distance Entanglement and a Loophole-
Free Bell Test with Ions and Photons. Physical Review Letters, 91, 1–4.
SO¨LLER, C., BRECHT, B., MOSLEY, P. J., ZANG, L., PODLIPENSKY, A., JOLY, N. Y.,
RUSSELL, P. S. et SILBERHORN, C. (2009). Bridging Visible and Telecom Wavelengths
with a Single-Mode Broadband Photon Pair Source.
SOUJAEFF, A., TAKEUCHI, S., SASAKI, K., HASEGAWA, T. et MATSUI, M. (2007).
Heralded single photon source at 1550 nm from pulsed parametric down conversion. Journal
of Modern Optics, 54, 467–471.
59
STOLEN, R. et BJORKHOLM, J. (1982). Parametric amplification and frequency conver-
sion in optical fibers. IEEE Journal of Quantum Electronics, 18, 1062–1072.
STRAUF, S., STOLTZ, N. G., RAKHER, M. T., COLDREN, L. A., PETROFF, P. M.
et BOUWMEESTER, D. (2007). High-frequency single-photon source with polarization
control. Nature Photonics, 1, 704–708.
SVELTO O. (1989). Principles of Lasers, 3rd ed. Springer.
TANZILLI, S., TITTEL, W., DE RIEDMATTEN, H., ZBINDEN, H., BALDI, P., DE-
MICHELI, M., OSTROWSKY, D. B. et GISIN, N. (2002). PPLN waveguide for quantum
communication. The European Physical Journal D - Atomic, Molecular and Optical Physics,
18, 155–160.
THEW, R. T., TANZILLI, S., KRAINER, L., ZELLER, S. C., ROCHAS, A., RECH, I.,
COVA, S., ZBINDEN, H. et GISIN, N. (2006). Low jitter up-conversion detectors for telecom
wavelength GHz QKD. New Journal of Physics, 8, 32–32.
TREUSSART, F., CLOUQUEUR, A., GROSSMAN, C. et ROCH, J. F. (2001). Photon
antibunching in the fluorescence of a single dye molecule embedded in a thin polymer film.
Optics Letters, 26, 1504–6.
VIRALLY, S., LACROIX, S. et GODBOUT, N. (2010). Limits of heralded single-photon
sources based on parametric photon-pair generation. Physical Review A, 81, 1–5.
WAKS, E., DIAMANTI, E., SANDERS, B., BARTLETT, S. et YAMAMOTO, Y. (2004).
Direct Observation of Nonclassical Photon Statistics in Parametric Down-Conversion. Phy-
sical Review Letters, 92, 1–4.
WALLS, D. (1979). Evidence for the quantum nature of light. Nature, 280, 451–454.
WALLS, D. et MILBURN, G. J. (2008). Quantum Optics - Chapter 3. Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, Heidelberg.
YUAN, Z. L., KARDYNAL, B. E., SHARPE, A. W. et SHIELDS, A. J. (2007). High speed
single photon detection in the near infrared. Applied Physics Letters, 91, 041114.
ZAMBRA, G., ANDREONI, A., BONDANI, M., GRAMEGNA, M., GENOVESE, M.,
BRIDA, G., ROSSI, A. et PARIS, M. (2005). Experimental Reconstruction of Photon
Statistics without Photon Counting. Physical Review Letters, 95, 1–4.
ZENG, H. (2009). Photon-number-resolving detection based on InGaAs/InP avalanche
photodiode in the sub-saturated mode. Optics Express, 17, 18782–18787.
60
ANNEXE A
NOTES SUR LE CALCUL
THE´ORIQUE DE g(2)(0)
A.1 Notations
Les symboles servant au de´veloppement du calcul repre´sentent :
- Pn : probabilite´ de produire n paires de photons par impulsion ;
- µ : nombre moyen de paires de photons par impulsion ;
- Nr : nombre de feneˆtre de de´tection ou` une impulsion est pre´sente et ou` les de´tecteurs
A et B sont disponibles.
- NSi : nombre de de´clenchements du de´tecteur au silicium, les deux de´tecteurs e´tant
preˆts ;
- NA, NB : nombre de de´clenchements du de´tecteur {A, B} ;
- NAB : nombre de co¨ıncidences de de´tection entre A et B ;
- ηSi : efficacite´ quantique totale de la ligne d’annonce ;
- ηA, ηB : efficacite´ quantique totale de la branche du de´tecteur {A, B} ;
- dSi : probabilite´ d’avoir un compte obscur par impulsion sur le de´tecteur au silicium ;
- dA, dB : probabilite´ d’avoir un compte obscur par impulsion sur le de´tecteur {A, B} ;
L’ajout d’une barre horizontale sur un symbole exprime la probabilite´ associe´e a` l’e´ve´ne-
ments inverse. Par exemple, la probabilite´ que le de´tecteur ne ge´ne`re pas un compte obscur
dans une feneˆtre de de´tection est note´e d¯Si et vaut exactement 1 − dSi. Les valeurs de cha-
cune de ses variables peuvent eˆtre de´termine´es expe´rimentalement. Pre´cisons que l’expression
 compte obcur  est utilise´e ici dans un sens tre`s large. Un compte obscur repre´sente aussi
bien une thermo-ionisation accidentelle du de´tecteur que de la de´tection d’un photon de bruit.
A.2 Probabilite´s de de´tection
Supposons que notre acquisition comporte Nr feneˆtres de de´tection ou` tous les de´tecteurs
sont disponibles. L’impulsion associe´e a` chacune de ces feneˆtres de de´tection est susceptible de
ge´ne´rer une annonce, sauf si la totalite´ des n photons d’annonce contenus dans cette impulsion
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ne sont pas de´tecte´s. Meˆme dans cette e´ventualite´, il est toujours possible qu’une annonce soit
ge´ne´re´e suite a` un compte obscur du de´tecteur au silicium. Le nombre d’impulsion annonce´es

















Il y aura une de´tection dans la branche A a` moins qu’aucune annonce ne soit produite ou
alors qu’aucun des n photons de signal ne soit de´tecte´. Encore une fois, le de´tecteur peut
eˆtre de´clenche´ accidentellement et cette occurrence sera comptabilise´e dans le nombre de







































Le re´sultat est identique pour NB. Un raisonnement similaire peut eˆtre fait pour de´terminer































Pn(1− ηA − ηB)n − d¯Sid¯Ad¯B
+∞∑
n=0




A.3 Source suivant une distribution de Poisson
Suivant l’hypothe`se que la source de paires de photons obe´it a` une distribution de Poisson,






Cette relation ne de´pend que nombre moyen µ = 〈n〉 de paires de photons par impulsion.
Cette valeur est de´termine´ the´oriquement suivant la relation 3.54. Suivant ces relations pour
Pn, les e´quations A.1, A.2 et A.3 deviennent :
NSi
Nr
= 1− d¯Sie−µηSi , (A.5)
NA
Nr
= 1− d¯Sie−µηSi − d¯Ae−µηA − d¯Sid¯Ae−µ(1−η¯Si η¯A), (A.6)
NAB
Nr
= 1− d¯Sie−µηSi − d¯Ae−µηA − d¯Be−µηB + d¯Ad¯Be−µ(ηA+ηB) (A.7)
+ d¯Sid¯Ae
−µ(1−η¯Si η¯A) + d¯Sid¯Be
−µ(1−η¯Si η¯B) − d¯Sid¯Ad¯Be−µ(1−η¯Si(1−ηAηB)). (A.8)
A.4 Valeur attendue de g(2)(0) et de son incertitude
Ces e´quations nous permettent de de´terminer le g(2)(0) the´orique en fonction de la puis-







Ce g(2)(0) attendu ne de´pend pas de la dure´e d’acquisition. En supposant que les probabilite´s


















Cette relation nous donne une appre´ciation de l’incertitude (voir fig. 4.11) sur la valeur
mesure´e du g(2)(0) en fonction de la dure´e d’acquisition.
